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come nasce la mostra
Il laboratorio di Microscopie della sezione pisana dell’Istituto Nazionale di Ottica (INO-CNR) e 
l’associazione La Limonaia sono stati assieme promotori della mostra. All’origine dell’iniziativa 
l’esigenza sentita dai ricercatori di dare una descrizione per i non addetti ai lavori delle attività 
svolte nei loro laboratori. In questa direzione i ricercatori dell’INO hanno incontrato la disponibilità 
dell’associazione La Limonaia.
Lo scopo dell’Associazione La Limonaia Scienza Viva è  “la diffusione della cultura scientifica e 
tecnologica nella società civile attraverso un’azione di promozione e di coordinamento delle iniziative 
rivolte alla divulgazione e alla valorizzazione della scienza e della tecnologia affinché diventino 
patrimonio fondamentale dello sviluppo della personalità umana in tutte le sue fasi, da quella della 
formazione scolastica a quella della vita comune del cittadino a garanzia delle libertà e per una 
costruzione consapevole e democratica del futuro”. 
L’associazione La Limonaia, oltre a fornire i bellissimi locali, ha dato un contributo fondamentale 
nell’individuare e nel sollecitare gli sponsor ed inoltre, forte della sua esperienza organizzativa, ha 
guidato i passaggi fondamentali di questa realizzazione.
Nei laboratori del CNR e dell’Università di Pisa sono state condotte, negli ultimi anni, importanti 
ricerche nel campo delle microscopie, anche non convenzionali. E’ stato ritenuto importante che 
i cittadini, i giovani in particolare, avessero l’occasione di venirne a conoscenza, collocandole nel 
contesto storico culturale che le hanno prodotte. Si è dunque pensato ad un percorso storico 
sull’evoluzione della microscopia, che sottolinaesse i principi della fisica che si sono susseguiti.
Quindi si è pensato di organizzare anche un percorso di apprendimento e di sperimentazione di questi 
principi e per far questo sono stati selezionati degli animatori in grado di sostenere questo compito.
I ricercatori dell’INO hanno quindi sollecitato le conoscenze e le collaborazioni dei molti colleghi del 
CNR e dell’Università competenti in materia che hanno prodotto un opuscolo che raccoglie e spiega 
i contenuti della mostra. Questo opuscolo, destinato alle guide della mostra e agli insegnanti che 
evrebbero accompagnato le scuole, è servito da canovaccio per stendere i contenuti dei vari pannelli. 
Quindi sono stati contattati gli insegnanti di materie scientifiche di Pisa e provincia a cui è stato fornito 
il materiale informativo sulla mostra in modo da organizzare la prenotazione delle presenze.
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logo della mostra
Il logo della mostra è nato durante una riunione del comitato 
organizzatore, quando Bruno Tiribilli ha schizzato un disegno che 
ben riassumeva il tema principale della mostra. Lo schizzo da 
cui siamo partiti e il risultato finale che ha accompagnato 
tutto il materiale prodotto sono presentati nelle 
immagini a lato e sotto, rispettivamente.
Lo schizzo a matita è stato scansionato ad alta 
risoluzione e ripulito il meno possibile per lasciare 
l’idea del disegno fatto a mano. E’ stato quindi 
colorato in nero e rosso, colori scelti come base 
dei manifesti pubblicitari e degli inviti. 
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chi ha partecipato
Sono state molte le istituzioni che hanno creduto nel progetto della mostra divulgativa sulla storia 
della microscopia e molti i colleghi che cihanno supportato con consigli, testi, revisioni. Di seguito il 
dettaglio di tutti gli enti partecipanti.
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la cartellonistica
Ogni evento così grande ha necessariamente bisogno di pubblicità prima e durante i giorni dell’evento 
stesso. Abbiamo quindi pensato innanzitutto ad un pieghevole pubblicitario, abbastanza leggero 
da poter essere inviato anche via mail alle liste di indirizzi di ciascuno degli organizzatori, per poter 
diffondere al meglio la mostra e le attività collegate ad essa. 
Le informazioni sul pieghevole sono state volutamente ridotte al minimo e contenevano, oltre al titolo 
dell’evento, il luogo e le date, gli orari di apertura dei locali de La Limonaia e i recapiti utili, soprattutto 
alle scuole, per la prenotazione delle visite guidate. 
Il volantino è stato progettato delle dimensioni di un terzo di foglio A4, in modo da ridurre gli sprechi 
di carta derivanti dai tagli durante la stampa. Ogni stampa fronte/retro conteneva quindi 3 volantini, 
sono stati stampati e tagliati e distribuiti nei locali della mostra e alla COOP, dove era stato predisposto 
un angolo con un manifesto pubblicitario della mostra.
Tutto il materiale da distribuire è stato realizzato in contemporanea con i pannelli, man mano che 
venivano confermati tutti i dettagli del lavoro.
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Lunedì 2 maggio, ore 11
Franco Quercioli, “Il microscopio ottico”
Martedì 3 maggio, ore 11
Franco Cantarano, “Il pianeta invisibile”
Martedì 3 maggio, ore 17
Monica Zoppè, “Oltre l’invisibile: Animazione 3D per la biologia”
Mercoledì 4 maggio, ore 10
Donatella Lippi, “Storia della microscopia in medicina”
Giovedì 5 maggio, ore 9 e ore 11
proiezione documentario “Il pianeta invisibile” di Franco Cantarano
Venerdì 6 maggio, ore 11
Bruno Tiribilli, “Toccare le molecole: il microscopio a forza atomica” 
Lunedì 9 maggio, ore 9 e 30
Luciano Avio, Cristiana Sbrana, Alessandra Turrini,  
“La vita nel suolo attraverso il microscopio”, laboratorio
Martedì 10 maggio, ore 11
Paolo Baschieri, “Le microscopie a sonda”
Giovedì 12 maggio, ore 11
Bruno Tiribilli, “Toccare le molecole: il microscopio a forza atomica”
Venerdì 13 maggio, ore 11
Franco Quercioli, “Imparare l'ottica con il LEGO”
Venerdì 13 maggio, ore 17
Franco Cantarano, “Il pianeta invisibile”
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la pubblicita alla COOP
Il comitato organizzatore ha individuato la COOP come partner per la diffusione dell’iniziativa sul 
territorio, date le grandi potenzialità offerte sia dall’ampio bacino di lettori della rivista mensile 
“L’informatore”, sia dal grande numero di frequentatori del supermercato pisano. 
La mostra è stata segnalata sul numero di maggio de L’informatore, con un articolo che ne indicava i 
contenuti e le modalità di fruizione. Inoltre, l’apertura della mostra vera e propria è stata preceduta 
da un’anteprima che si è tenuta nei locali del Supermercato COOP di Via Valgimigli, Cisanello, Pisa, 
nel pomeriggio di venerdì 29 aprile 2011. Lo spazio compreso tra le casse e la vetrata di accesso è 
stato allestito con alcuni dei poster raffiguranti il microscopio e immagini rappresentative delle varie 
tecniche illustrate nella mostra. Inoltre, un video mostrava un’attività di ricerca, attualmente in corso 
nei laboratori pisani, che si avvale di tecniche microscopiche per studiare la rigenerazione dei neuroni. 
Infine tre animatori mostravano ai visitatori il funzionamento dei robottini dotati di sensori che 
correndo su appositi tappeti disegnati simulavano il comportamento di raggi luminosi attraverso lenti. 
Questa attività ha riscosso in particolare un grande interesse da parte dei bambini.
I poster sono rimasti in esposizione presso il supermercato per tutta la durata della mostra.
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organizzazione della mostra
La mostra era organizzata in 3 
sale. La prima sala riguardava 
l’ottica geometrica, con pannelli 
esplicativi e giochi interattivi 
basati su pezzi LEGO®.
La seconda sala era dedicata alla storia della microscopia e 
alle tecniche moderne e comprendeva pannelli, installazioni 
video, un microscopio ottico commerciale, un modellino di 
microscopio a forza atomica tutto costruito con il LEGO®, un 
modellino di microscopio a sfera (alla Van Leeuwenhoek) e 
infine telescopi e microscopi giocattolo smontabili.
La terza sala offriva una piccola esposizione di microscopi 
antichi, grazie al prestito di alcuni esemplari di proprietà 
del Museo Botanico di Pisa, della Facoltà di Agraria 
dell’Università di Pisa, e di privati. Era inoltre presente 
un’installazione video che mostrava un viaggio dentro la 
cellula realizzato con animazione al computer, con visione 
stereoscopica.
Il banco ottico ribaltato: l’ottica sulla lavagna magnetica
Due robottini che si comportano come fotoni
Il microscopio a forza atomica ”LEGO” funzionante
Alcuni microscopi del XIX secolo
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Programma della visita guidata:
• Un po’ di ottica, un po’ di ROBOTtica
• Gli antichi e l’ingrandimento
• Il fermento del Rinascimento
• Le osservazioni naturalistiche
• Ricostruzione di un mondo invisibile
• Il microscopio composto
• La microscopia ottica
• La luce è un limite
• La microscopia a raggi X
• La microscopia confocale
• La microscopia elettronica
• La famiglia delle microscopie a sonda Si parlava anche di microscopie a sonda
Due momenti all’apertura e alla chiusura della mostra
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la selezione degli animatori
Per garantire agli utenti della mostra un’adeguata comprensione delle tematiche proposte, correlate 
alla giusta dose di divertimento si è pensato di offrire ai visitatori 
l’appoggio di una giuda che li accompagnasse e guidasse nel “viaggio nella 
microscopia”. 
Per ricoprire questo ruolo sono stati selezionati tre ragazzi: due dottoresse 
in matematica(???) e un laureato in fisica. Nella settimana antecedente 
all’apertura della mostra è stato offerto loro molto materiale didattico e 
divulgativo nel campo dell’ottica e della microscopia e sono stati organizzati 
corsi di formazione “in loco” in cui gli è stata mostrata e spiegata la mostra e 
i suoi svariati percorsi. 
Al termine della formazione, le guide erano molto preparate sui contenuti, 
tanto da creare autonomamente nuovi punti di vista e cammini che hanno 
proposto con entusiasmo ai oro compagni di viaggio.
Per poter essere facilmente riconosciuti in mezzo al visitatori, i tre animatori 
indossavano una maglietta arancione con il logo della mostra.
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il layout per i pannelli
e la loro preparazione
Per la realizzazione grafica dei pannelli, dopo aver fatto delle prove di layout 
grafico, come mostrato nelle figure affianco, abbiamo preferito concentrarci 
sull’organizzazione contenutistica della mostra e sugli spazi a disposizione 
nei locali de La Limonaia. 
I supporti a dispozione nei locali che avrebbe ospitato la mostra erano in 
totale 6, rispettivamente 2 di dimensioni circa 4mt x 2mt e 4 di dimensioni 
2 mt x 2 mt. Una breve analisi degli elementi a disposizione, e della futura 
portabilità dei pannelli, a chiusura della mostra, ci ha fatto scegliere un formato di 
170 di altezza per 90 cm di larghezza uguale per tutti. Inizialmente infatti avevamo 
pensato di creare pannelli di dimensioni diverse a seconda della maggiore o minore 
descrizione dell’argomento in oggetto. 
I contenuti della mostra seguivano un 
periodo storico o un argomento specifico 
e sono stati suddivisi in raggruppamenti 
in modo da facilitare il montaggio della 
mostra stessa, seguendo l’anamento dei 
supporti. Quindi è risultato:
1. antichità e medioevo: le prime lenti di ingrandimento 
(2 pannelli)
2. Janssen, Galileo, Hooke, Van Leeuwenhoeck: 
l’invenzione del microscopio (4 pannelli)
3. dualismo della luce, limite di diffrazione della luce (2 
pannelli)
4. microscopio ottico e tecniche di contrasto (2 pannelli)
5. microscopio confocale, a raggi x, microscopio 
elettronico sem e tem (4 pannelli)
6. microscopi a sonda, afm (2 pannelli)
La figura a sinistra mostra una prima organizzazione della 
distribuzione degli argomenti negli spazi a disposizione, 
e contemporaneamente la possibile fruizione delle 
informazioni. 
Facendoci ispirare dall’elenco delle informazioni, abbiamo deciso di provare ad usare 
un colore diverso per ogni raggruppamento. La tabella sulla destra mostra la scelta dei 
colori per ciascun raggruppamento di pannelli con l’indicazione del valore cmyk per la 
stampa..
Per quanto riguarda la scelta del lettering, ci è piaciuto molto scegliere di adottare un 
font un pochino diverso per il titolo di ciascun pannello, che abbiamo poi utilizzato 
in tutta la cartellonistica. Per quanto riguarda i testi abbiamo deciso di adottare dei 
font senza grazie che potessero risultare più facilmente leggibili. Ogni pannello era 
accompagnato:
• da testi esplicativi
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La 
legge è 
documentata per 
la prima volta in un mano-
scritto scritto intorno al 984 del matema-
tico arabo Ibn Sahl, che la usò per ottenere i 
profili delle lenti asferiche (lenti che fuocheg-
giano la luce senza indurre aberrazioni geomet-
riche). Fu poi scoperta di nuovo da Thomas Harriot 
(1560-1621) nel1602, che però non pubblicò il suo la-
voro. Nel 1621, fu scoperta ancora una volta da Wille-
brord Snell (1591-1626), in una forma matematicamente 
equivalente, ma rimase inedita fino alla sua morte. René 
Descartes derivò indipendentemente la legge in termini 
di funzioni sinusoidali nel suo trattato Discorso sul metodo 
del 1637 e la usò per risolvere diversi problemi di ottica. 
In francese la legge di Snell è chiamata "di 
Descartes" o "di Snell-Descartes".
Decartes, 
nel dioptrique, trattava della rifrazione del-
la luce, enunciandovi la legge sul rapporto tra i 
seni degli angolo di incidenza e di rifrazione cui 
era pervenuto già da diversi anni nel corso delle 
sue ricerche sull’ottica e sulla natura della luce. De-
cartes non si addentra in dettagli matematici molto 
raffinati in questo saggio destinato in primo luogo agli 
artigiani e fabbricanti di lenti e occhiali, e illustra il suo 
argomento con un esempio concreto e facilmente com-
prensibile a tutti: “supponiamo che una palla, spinta da A 
verso B, incontri nel punto B non più la superficie della ter-
ra ma una tela CBE, così debole e sottile che la palla abbia la 
forza di romperla e di attraversarla, perdendo solo una parte 
della sua velocità”. Si tratta di decidere come la palla varii il suo 
cammino: sulla base di semplici considerazioni sulla velocità del-
la palla, decartes mostra che essa deve dirigersi verso il punto I. (De-
cartes suppone che la luce viaggi nell’aria e nei corpi rarefatti a velocità 
più bassa che nell’acqua e nei corpi densi. Pierre Fermat (1601-1665) è di 
parere contrario e si sviluppa una fitta corrispondenza. Diversi anni dopo, 
nel 1662, Fermat ottiene una dimostrazione della legge di rifrazione, basan-
dosi su un princip- io di minimo [la luce impiega un tempo 
minimo per at- traversare  mezzi ottici diversi] 
e sull’ipotesi che la velocità della luce 
sia costante in un dato mezzo, 
e meno veloce nei 
mezzi più den-
si. Ar-
riva 
in-
Tecnici e 
artigiani già 
da tempo 
fabbricavano 
lenti per 
correggere 
difetti della 
vista, ma 
gli studiosi 
affrontavano 
problemi 
filosofici 
legati al 
meccanismo 
della visione.
Roberto Grossatesta 
(1175- 1253), 
professore di teologia a Oxford e vescovo di Lincoln, cita nel De 
Iride un testo greco non identificato  secondo cui il raggio rifratto seguireb-
be in ogni caso la bisettrice tra il prolungamento del raggio incidente e la nor-
male alla superficie di separazione tra i mezzi, nel punto di incidenza. Perciò la 
deviazione sarebbe indip- endente dal materiale rifrangente.  Chiara-
mente questo è contrad- detto dall’osservazione, e può es-
sere considerata come una cattiva interpre-
tazione di un testo precedente. 
Nell’opera Pho-
tismi de lu-
mine et um- bra 
del 1521, il 
messinese 
Franc-
esco 
Maurolico 
(1494-1575) oltre a trat-
tare di ombra e di penombra, fa 
anche un tentativo di di sta-
bilire la legge di ri-
frazione. La sua 
proposta, 
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In 
ogni parti-
cella di materia osserviamo 
“una varietà di creature così grande 
come quelle che prima avremmo po-
tuto contare nell’intero universo”. Ogni 
perfezionamento del telescopio e del mi-
croscopio “produce nuovi mondi e terre in-
cognite per la nostra vista”.
Queste 
immagini 
stimolarono gli 
scienziati a intraprendere un serio 
studio sistematico dei particolari strutturali e funzionali degli 
insetti e di altri esseri. Si sviluppò un rinnovato interesse per le 
antiche argomentazioni teologiche sul “disegno” presente nel 
mondo naturale. La perfezione della struttura delle minuscole 
creature indusse molti a credere  che simili sistemi dovessero es-
sere stati progettati belli e pronti. Questa tesi sarebbe stata superata 
alla metà del XIX secolo dalle teorie di Wallace e Darwin secondo cui la 
complessità naturale è il risultato di una serie di approssimazioni succes-
sive guidate dalla selezione naturale.
Hooke osserva 
anche la struttura 
del sughero e 
per descrivere 
le minuscole 
sottostrutture 
separate  usa per 
la prima volta 
in questo libro 
il termine 
cellula, in 
analogia con 
le celle del 
favo delle 
api (secondo 
altri le 
celle dei 
monaci).
Il 15 luglio 1662 viene fondata la Royal Society a Londra. I suoi membri 
si riuniscono, leggono documenti inviati da scienziati (appartenenti o 
no alla società), discutono di esperimenti, li riproducono. Il responsa-
bile delle dimostrazioni pratiche alle riunioni della società, è Robert 
Hooke (1635-1703).  Uomo dai molti  interessi, mette a punto nuo-
vi e potenti microscopi composti. 
Microscopio composto con illuminatore e portaoggetto. Le ot-
tiche consistevano in 3 lenti: una vicino all’oggetto, una che fun-
geva da oculare e una terza lente vicino all’obbiettivo. I tubi poteva-
no scorrere, cambiando le distanze tra le lenti e permettendo di cambiare 
l’ingrandimento. La luce veniva focalizzata sull’oggetto tramite un condensa-
tore.
 Nel 1665 Hooke pubblica  la Micrographia, un atlante del mondo natu-
rale microscopico, con 60 bellissime incisioni. 
La maggior parte degli studi di Hooke aveva per oggetto esseri viven-
ti: l’occhio di una mosca, formiche, pulci, pidocchi, squame di pesce, 
spugne, erbe, ma anche punte di aghi.
Della pulce (tavola VIII) Hooke dice: “la forza e la bellezza di 
questa piccola creatura, se anche non vi fosse altra relazione con 
l’uomo, merit- erebbero una descrizione”. 
1. Gli antichi e 
l’ingrandimento
2. Il fermento del 
Rinascimento
3. L’invenzione del 
microscopio
4. Galileo e i Lincei
5. La Royal Society e 
Hooke
6. Il microscopio 
composto
7. Nasce la 
microbiologia
8. Va’ dove ti porta la 
tecnologia
16. AFM
15. La microscopia a 
sonda
11. La microscopia 
confocale
12. la microscopia a 
raggi X
13. SEM
14. TEM
10. Tecniche di 
contrasto
9. Il microscopio 
ottico
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• note ai testi
• immagini
• didascalie per ciascuna immagine, con riferimento all’autore
Un’altra particolarità della mostra è stata quella di accompagnare ciascun pannello, o con una timeline 
verticali di avvenimenti, scoperte o curiosità legate al periodo storico a cui si riferiva il pannello, o con 
un grafico con scala di ingrandimenti e immagini, per dare una dimensione a ciò che era visibile con le 
tecnologie microscopiche illustrate nel pannello di riferimento. 
Ogni pannello, così come tutta la cartellonisitica, riportava in basso il logo della mostra e l’elenco di 
tutti gli enti partecipanti.
Per quanto riguarda i pannelli dedicati all’ottica, il layout grafico è stato leggermente cambiato. I colori 
sono stati scelti appositamente diversi dai pannelli della microscopia e molto più contrastati. Questa 
serie di pannelli infatti, doveva essere appesa al soffitto. Il titolo è stato quindi posizionato in alto, 
esattamente il contrario rispetto ai 16 pannelli precedenti, in cui il titolo era stato inserito nella parte 
bassaa poichè i pannelli risultavano appesi a circa 30 centimetri dal pavimento.
In Asia e in Europa 
vengono utilizzate 
le prime forbici di 
bronzo.2000 
Anacarsi lo Scita inventa, in 
Grecia, l’ancora come la 
conosciamo ancora oggi.500 
a.C.
Viene introdotta la forchetta 
nel mondo occidentale nella 
forma che conosciamo oggi. 
1000
Gli affreschi 
della Domus 
Augustea, 
sul Palatino, 
testimoniano 
la conoscenza 
della prospettiva.
I 
sec. 
Parte della timeline inserita nel primo pannello dedicato all’antichità.
1m 1dm 1cm 100mm 10mm 1mm 100nm 10nm 1nm 1Å1mm 0,1Å
Riferimento per la scala degli ingrandimenti (zoomline). Nei pannelli dove è stato inserito sono stati evidenziati solo quegli elementi che era possibile visualizzare con le tecnologie microscopiche di cui si parla nel pannello. Tutto il resto rimaneva sfuocato. 
Programma della visita guidata:  1.  I primi sistemi di ingrandimento 3000 ac -1500 dc rosa antico 2.  Occhiali medievali   zoomline 30-70-40-0 3.  L’invenzione del microscopio   1450-1650 arancione 4.  Galileo e i Lincei   zoomline 40-30-50-30 5.  Hooke e la Royal Society  1600-1700   6.  Nasce la microbiologia  zoomline  7.  Onde o corpuscoli?   1700-1880 verde 8.  Verso il limite dell’ottica  zoomline 10-80-80-10 9.  Il microscopio di oggi   1850-1920 giallo 10.  Le tecniche di miglioramento del contrasto timeline 20-40-80-0 11.  La microscopia confocale  zoomline granato 12.  La microscopia a raggi X                          ---------- 40-90-80-20 13.  La microscopia elettronica TEM 1890-1950  14.  La microscopia elettronica SEM zoomline  15.  La microscopia a effetto tunnel 1930-2011 verde acqua 16.  La microscopia a forza atomica zoomline 30-20-40-20      Schema riassuntivo dei 16 pannelli della storia della microscopia con a fianco l’indicazione dell’arco temporale per la timeline o la nota per l’inserimento della zoomline.
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ottica:
pannelli definitivi
Poiché la mostra è stata organizzata da ricercatori italiani che lavorano nel campo delle scienze, è 
sembrato necessario fornire al visitatore non solo un excursus storico sull’evoluzione del microscopio 
o le tecniche e i campi in cui oggi i diversi tipi d microscopi vengono utilizzati, ma anche i semplici 
principi fisica su cui questi splendidi oggetti si basano. 
In generale la realizzazione di un sistema ottico richiede l’utilizzo di svariati oggetti quali lenti, specchi, 
prismi, filtri, sorgenti luminose, rivelatori. Ogni singolo componente deve essere accuratamente 
posizionato su un piano sufficientemente stabile (il banco ottico). Per fare ciò si impiegano un gran 
numero e varietà di montaggi meccanici che risultano spesso di difficile reperibilità, che sono costosi, 
ingombranti e pesanti e che finiscono per mascherare i principi di base su cui si fonda l’esperimento. 
L’idea da cui è nato questo piccolo “laboratorio”, proviene da alcuni ricercatori in fisica del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche (www.scienzaludica.it) ed è quella di lasciar svolgere al LEGO® questo 
compito, dando la possibilità all’ospite di affrontare la fisica e la tecnologia in maniera divertente, 
usando i celebri mattoncini colorati con cui tutti abbiamo avuto a che fare da piccoli.
Il visitatore è stato quindi guidato in un percorso che parte dalle leggi fondamentali dell’ottica, come 
la riflessione e la rifrazione, analizzate interattivamente con alcuni degli elementi che costituiscono 
un semplice sistema ottico, più dei mattoncini lego ed una lavagna, per poi cercare di valutare cosa 
succede se si combinano insieme più elementi, fino a poter scegliere quali usare per poter costruire 
un “piccolo microscopio”.
Inoltre, poiché lo scopo principale di questi strumenti è quello di permettere la visione di soggetti 
molto piccoli, il visitatore è stato portato a capire come avviene la formazione di un immagine e il suo 
ingrandimento per mezzo di una o più lenti. Infine, poiché l’ottica è la scienza della luce, si è scelto di 
ricreare, con l’ausilio di robottini LEGO® MINDSTORMS®, un modello che rappresentasse il percorso 
che la luce effettua quando incontra degli “ostacoli” (o elementi ottici) sul suo cammino.
I pannelli definitivi sull’ottica sono quelli mostrati nelle pagine che seguono.
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l occhio
L’occhio è un sistema ottico molto 
sofisticato che produce un’immagine, per 
mezzo della cornea (lente fissa) e del 
cristallino (lente a focale variabile) e la 
rivela per mezzo della retina. 
Come accade in una videocamera…
•	è un sistema stereoscopico (permette 
cioè di ottenere una ricostruzione 
tridimensionale del mondo che 
stiamo osservando, grazie alla visione 
binoculare).
•	è dotato di un dispositivo di messa a 
fuoco automatica: il cristallino è una 
lente che, grazie alla capacità di cambiare 
la sua convessità, e quindi la sua focale, 
ci permette la visione di oggetti posti ad 
una distanza compresa tra i 25 cm e ∞.
•	 è dotato di un sistema di esposizione automatica: l’iride è un diaframma 
che, dilatandosi o contraendosi, regola la dimensione della pupilla e quindi la 
quantità di luce che penetra nell’occhio; ma soprattutto è grazie alla capacità 
della retina di modulare la sua sensibilità (adattamento).
•	 è dotato di un sensore di luce: la retina, che è sensibile alla radiazione 
elettromagnetica nelle lunghezze d’onda comprese tra i 400 e i 700 nm. 
•	 ha una risoluzione variabile a seconda della modalità di “acquisizione” e utilizza 
differenti fotoricettori: i coni e i bastoncelli. 
1. visione scotopica quando i soli bastoncelli sono attivi (visione monocromatica); 
2. visione mesopica quando sono attivi sia bastoncelli che coni; 
3. visione fotopica quando sono attivi solo i coni (visione a colori).
•	 ha una risoluzione spaziale di circa 7 paia di linee 
per millimetro (cioè la luce che proviene da due 
punti distinti, per essere “risolta” deve colpire due 
recettori che siano separati da almeno un terzo 
recettore, inserito tra i due).
umano
Messa a fuoco automatica ( ~25 cm - ∞ )
Esposizione automatica
Visione in stereo
Dimensione sensore:
 7 Megapixel a colori
Dimensione sensore:  
 130 Megapixel monocromatico
Risoluzione 140 μm
Fotogrammi al secondo ~10 fps
Sensibilità spettrale 400 – 700 nm (LUCE)
Soglia di visibilità: una candela a 50 Km
In pratica… l’occhio umano ha una risoluzione 
angolare di 1’, che vuol dire che riesce a 
risolvere dettagli minimi di 140 µm. Per 
andare oltre a questo limite occorre quindi 
munirsi di un sistema di ingrandimento. 
Schema dell’occhio umano. 
Wikipedia
L’occhio umano visto come un CCD
Foto di Guglielmo Paoletti
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Il genere umano, fin quasi ai giorni nostri, ha osservato il mondo utilizzando 
soltanto i propri occhi e la luce, come veicolo di informazione. Il dono 
della visione è così importante per la sopravvivenza che non solo 
tutto (o quasi) il regno animale ne è provvisto, ma esistono sistemi 
simili anche nel regno vegetale. Basti pensare, un esempio per 
tutti, ai girasoli, che possono “vedere” il sole.
geometricaottica
la luce
l ottica geometrica
studia i fenomeni ottici assumendo che la luce si 
propaghi nello spazio con traiettorie rettilinee. 
Dal punto di vista della teoria ondulatoria, 
l’ottica geometrica rimane valida quando la 
luce interagisce con oggetti di dimensioni molto 
maggiori della sua lunghezza d’onda. Con questa 
condizione, gli unici fenomeni rilevanti sono la 
riflessione e la rifrazione, ed è 
possibile fornire una descrizione 
adeguata del funzionamento 
degli strumenti ottici costituiti 
da specchi, prismi e lenti.
è quel fenomeno fisico che 
ci permette di conoscere il 
mondo. La luce interagendo 
con la materia che ci circonda, 
cambia le sue caratteristiche e 
questa informazione si propaga 
nello spazio fino a raggiungere 
i nostri occhi. La luce è 
comunemente descritta come 
un’onda elettromagnetica, ed in particolare quella porzione dello 
spettro di lunghezze d’onda comprese fra 400 a 700 nm.
La natura ondulatoria della luce non fu scoperta che alla fine 
del 17° secolo da Christiaan Huygens. Fino ad allora la luce era 
stata considerata come un flusso di particelle che si propagavano 
lungo raggi ed è stata studiata utilizzando esclusivamente le leggi 
dell’ottica geometrica.
l
Spettro elettromagnetico 
Wikipedia
Foto di Guglielmo Paoletti
Trasmissione e riflessione 
Foto di Lorenzo Figini
Riflessione 
Foto di Lorenzo Figini
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L’incidenza di un raggio luminoso sulla superficie di separazione tra due mezzi dà origine 
ad un raggio riflesso (r) che si propaga nello stesso mezzo (n1) dell’onda incidente (i) 
e ad un’onda rifratta,o trasmessa, (rr) che si propaga nel secondo mezzo (n2).
•	 Le direzioni di propagazione dell’onda incidente, riflessa e rifratta giacciono nel 
piano di incidenza, individuato dalla direzione di incidenza e dalla normale alla 
superficie di separazione nel punto 
di incidenza
•	 L’angolo di riflessione è uguale 
all’angolo di incidenza: i = r
•	  Il raporto tra il seno dell’angolo di 
incidenza e il seno dell’angolo di ri-
frazione è costante e uguale al rap-
porto tra le velocità di propagazione: 
sin i /sin rr = v1/v2
rifrazioneriflessione
la legge di Huygens Snell
l indice di rifrazione
è un’altra formulazione della legge di rifrazione della luce, e dice che:
è un parametro macroscopico che indica quanto un mezzo modifica la velocità di 
propagazione della luce. In un mezzo di indice di rifrazione n la velocità della luce 
è pari a: v=c/n, (dove c è la velocità che ha la luce quando viaggia nel vuoto, c~ 300 
000 km/s). L’indice di rifrazione del vuoto assoluto è n=1, in l’aria è circa 1, in l’acqua 
1.33 e nel vetro puo’ variare tra 1.5 e 1.8 a seconda del tipo di vetro. Il cambio di 
velocità che subisce la luce nel passaggio da un mezzo all’altro è alla base dell’effetto 
di deflessione del fascio luminoso nei fenomeni di rifrazione.
la riflessione totale
(o propagazione guidata) è un caso limite del 
fenomeno della rifrazione che caratterizza il 
funzionamento delle fibre ottiche. Se un raggio si 
propaga in un mezzo (ad esempio vetro) ed incide 
su una superficie di separazione con un mezzo 
meno denso (ad esempio aria) con un angolo 
sufficientemente grande, non esisterà alcun raggio 
di luce uscente dal materiale, ma esso si rifletterà 
completamente all’interno del mezzo in cui si sta 
propagando. 
la lae
Raggio rifratto
Riflessione totale 
Foto di Lorenzo Figini
il rapporto tra il seno dell’angolo di incidenza e il seno dell’angolo di 
rifrazione è uguale all’indice di rifrazione relativo ai due mezzi: 
         sin1/sin rr = n2/n1
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di un sistema
elementi
la lamina
il prisma
le lenti
  scomposte
ottico
Nel caso di una elemento 
a facce piane e parallele 
(lamina), il raggio di luce uscente è parallelo a quello 
incidente, spostato lateralmente di una distanza 
che dipende dallo e dall’angolo di incidenza. Una 
lamina non cambia le caratteristiche di convergenza 
o divergenza di un fascio di luce e non si percepisce la 
differenza nel guardare un paesaggio direttamente 
oppure attraverso una finestra.
Nel caso di 
un prisma 
il raggio 
u s c e n t e 
viene deviato 
di un angolo 
che dipende 
dall’angolo 
di incidenza e dall’angolo di 
apertura del prisma stesso.
Sulla base 
dei fenomeni 
osservati con lamine e prismi è possibile 
prevedere il funzionamento di lenti 
convergenti e divergenti, se immaginate 
come scomposte in tanti elementi, di volta 
in volta approssimati, appunto, come lamine 
(nella zona centrale, vicino all’asse ottico) 
o prismi (vicino ai vertici delle lenti).
le lenti
Facendo incidere su una lente biconvessa un fascio di raggi 
paralleli all’asse ottico, ci si accorge che esso viene fatto 
convergere (focalizzato) 
in un punto dell’asse, il 
fuoco, ad una distanza f 
oltre la lente. Questo tipo 
di lente è detta positiva. 
Facendo incidere un fascio 
parallelo su una lente biconcava, si nota, invece, che esso 
viene fatto divergere: i raggi si allontanano dall’asse 
ottico, ed ogni raggio uscente dalla lente, sembra provenire 
da un punto dell’asse antecedente la lente… il fuoco della lente è infatti alla distanza -f 
e pertanto, tale lente viene detta negativa.
Nel caso di lenti biconcave e biconvesse simmetriche è importante tenere presente che 
si hanno due fuochi simmetrici rispetto alla lente stessa.
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v e n g o n o 
c l a s s i f i c a t e 
secondo la curvatura delle due superfici 
che le compongono. I due casi più semplici 
sono quelli della lente biconvessa, se 
entrambe le facce sono convesse e 
della lente biconcava, se entrambe sono 
concave. 
La capacità della lente di deviare un 
fascio luminoso si puo’ descrivere con un 
singolo parametro: la distanza focale (f). 
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Per eseguire la costruzione grafica 
dell’ immagine prodotta da una lente 
positiva è sufficiente tenere presente che:
•	 un raggio passante per il centro 
ottico attraversa la lente senza 
essere deviato
•	 un raggio parallelo all’asse otti-
co viene deviato nel e passa dal 
fuoco della lente
•	 un raggio che passa per il fuoco è deviato parallelamente all’asse
Dunque un oggetto posto a distanza S1  (maggiore della focale f) da una lente positiva 
produce un’immagine ad una distanza S2  dalla parte opposta della lente. L’immagine così 
formata si chiama immagine reale perché può essere 
proiettata su uno schermo (Principio su cui si basa la 
macchina fotografica).
Un oggetto posto a distanza S1 (minore della focale f) 
dalla lente positiva, non proietta nessuna immagine su 
uno schermo. In questo caso l’immagine si forma dallo 
stesso lato dell’oggetto rispetto alla lente. Questa 
immagine si chiama immagine virtuale. (Principio 
su cui si basa la lente di ingrandimento)
dell immagineformazione
la legge 
dei punti  coniugati
I risultati precedentemente ottenuti con semplici 
costruzioni grafiche possono essere generalizzati in 
una formula, detta legge dei punti coniugati:
 1     1     1 
S1    S2    f
le aberrazioni
Il comportamento di un sistema ottico reale non concorda mai esattamente con quello 
previsto dalla teoria.  L’immagine di un punto può quindi risultare sia leggermente spostata 
rispetto a quanto calcolato con legge dei punti coniugati sia, deformata in una macchia.
Questo è dovuto alle aberrazioni. 
Le aberrazioni possono essere parzialmente 
corrette complicando il sistema ottico con 
l’aggiunta di più lenti variando opportunamente 
vetri e curvature.
Esempio di aberrazione 
cromatica. Esempio di aberrazione sferica.
la
or
ga
ni
zz
az
io
ne
 a
 c
ur
a 
d
i
co
n 
il 
pa
tr
oc
in
io
 d
i
co
n 
il 
co
nt
ri
bu
to
 d
i
Comune di Pisa
Sezioni Soci Pisa
co
n 
la
 c
ol
la
bo
ra
zi
on
e 
d
i
Istituto di 
Informatica 
e Telematica
P
ro
ge
tt
o 
gr
af
ic
o:
 P
at
ri
zi
a 
A
nd
ro
ni
co
, I
IT
-C
N
R
 
+ =
(o magnificazione M) è il rapporto tra la dimensione di 
un’immagine e la misura reale dell’oggetto: 
       D2    S2 
       D1    S1
il fattore 
di ingrandimento==M
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Il cristallino ha la capacità di mettere 
a fuoco oggetti posti a diverse 
distanze. L’immagine proiettata sulla 
retina raggiunge dimensioni massime 
quando l’oggetto osservato è posto alla 
minima distanza possibile dall’occhio 
(punto prossimo); al di sotto della 
quale il cristallino non è più in grado 
di accomodare la sua distanza focale 
e quindi produrre un’immagine nitida. 
Per un occhio umano normale questa 
distanza è in media di 25 cm. Usando una lente però si può avvicinare l’oggetto fino ad 
una distanza dall’occhio pari alla focale f. In tal caso infatti l’immagine prodotta dalla 
lente è all’infinito e l’occhio è accomodato per tale distanza (punto remoto).
In pratica, una lente d’ingrandimento è utilizzabile solo fino a pochi ingrandimenti; oltre 
questo limite, si ricorre al “microscopio composto”, costituito da almeno due sistemi 
distinti di lenti. 
di   ingrandimentolente
L’ingrandimento (o magnificazione M) è definito 
come il rapporto fra la dimensione di un oggetto 
vista ad occhio nudo e quella vista attraverso la 
lente d’ingrandimento. Da una semplice costruzione 
geometrica si ricava:
M= 25/f , dove f è la focale della lente espressa in 
centimetri.
Molti sanno che per ottenere una 
fotografia nitida di oggetti posti 
a distanze molto diverse dalla 
macchina fotografica, occorre 
chiudere il diaframma… Un 
piccolo foro, detto stenopeico, 
permette di percepire nitidamente 
oggetti anche se non perfettamente 
a fuoco sulla retina. Il risultato 
quindi è simile a quello ottenuto 
usando la lente d’ingrandimento.Schema del funzionamento del foro stenopeico
il fattore 
di ingrandimento
il foro stenopeico
Schema del funzionamento di una lente di ingrandimento.
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Un sistema ottico non è mai perfetto e quindi l’immagine di un oggetto puntiforme non è 
un punto ma una macchia. Per questo motivo, le immagini di due punti più vicini di una 
certa distanza d si sovrappongono e non sono più riconoscibili come distinti.
Si potrebbe pensare che progettando obiettivi sempre migliori si possa spingere questo limite 
sempre più “in basso”. Purtroppo non e’ cosi`! Esiste, infatti, un limite fisico invalicabile 
dovuto alla natura ondulatoria della luce. 
diffrazionerisoluzione
di un sistema ottico è un 
parametro che descrive la 
sua abilità a riprodurre, 
nell’immagine, i dettagli 
“fini” di un oggetto, e 
di fatto corrisponde alla 
minima distanza d alla 
quale possono essere poste 
due sorgenti lumose affinchè vengano viste come distinte dall’osservatore. Il problema 
della risoluzione si pone in quanto, l’immagine di un punto luminoso non è essa stessa un 
punto, bensì una macchia luminosa e, pertanto, se due punti sono più vicini del raggio della 
macchia, risultano sostanzialmente indistinguibili (criterio di Lord Rayleigh).
La diffrazione è un limite fisico alla risoluzione, 
sostanzialmente invalicabile. Ernst Abbe (1840-
1905) alla fine del 1800 sviluppò la legge che 
definisce la distanza minima d che può essere risolta 
da una qualunque lente e si esprime con la formula: 
d=λ/2n sina, dove λ indica la lunghezza d’onda della 
luce utilizzata, n è l’indice di rifrazione del mezzo 
e a è il semi-angolo con il quale viene osservato il 
sistema. Un sistema ottico ha quindi, al massimo, 
una risoluzione dell’ordine dei 200 nm. 
la risoluzione
Immagine di due sferette luminose in funzione della loro distanza: a parità di sistema ottico, si riesce a 
notare che le sorgenti luminose sono due solo distanziandole reciprocamente.
e
è un fenomeno che si verifica 
quando un’onda incontra nel suo 
percorso un ostacolo o un’apertura 
(foro o fenditura). Gli effetti 
della diffrazione sono rilevanti 
solo quando la lunghezza d’onda 
della luce incidente è più grande 
o comparabile con le dimensioni 
dell’ostacolo. Per la luce visibile 
(lunghezza d’onda 400-700 
nm) quindi si hanno fenomeni di 
diffrazione quando essa interagisce 
con oggetti di dimensione sub-
micrometrica. 
la diffrazione 
la 
la 
Monumento a E.K.Abbe.
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Il microscopio è uno strumento che 
consente di risolvere e ingrandire 
oggetti di piccole dimensioni per 
permetterne l’osservazione. 
Un microscopio ottico, nella sua 
configurazione più semplice, è 
costituito da due lenti: un oculare 
(vicino all’occhio dell’osservatore, 
da cui il nome), che non è altro che 
una lente d’ingrandimento , ed un 
obiettivo. Quest’ultimo è l’elemento 
ottico rivolto verso l’oggetto sotto 
osservazione (da cui deriva il 
nome); ne produce una immagine 
reale ad una distanza definita che viene poi osservata attraverso l’oculare. L’ingrandimento 
(magnificazione) di un microscopio è data da Mtot= Mob * Mocu dove Mob è l’ingrandimento 
dell’obiettivo e Mocu l’ingrandimento dell’oculare.  
ottico
Schema del funzionamento del microscopio composto.
I microscopi ottici, come tutti i 
sistemi di lenti hanno dei limiti nella 
visualizzazione delle immagini dovuti 
alle aberrazioni e alla diffrazione. 
L’ingrandimento di un microscopio 
ottico è generalmente inferiore a 
1500X, con un limite di risoluzione 
teorica di circa 200nm. 
Per ottenere maggiori prestazioni è 
necessario basare l’osservazione su 
principi diversi da quelli dell’ottica, 
ad esempio passando a microscopi 
elettronici o a scansione di sonda.
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Neuroni primari di ippocampo di ratto marcati con anti-
V-GLUT (magenta) anti-V-GAT (blu) e anti-GAD (verde). 
Immagine di Simona Rodighiero e Irene Corradini
www.filarete.com
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la storia della microscopia:
pannelli definitivi
Il percorso attraverso la storia della microscopia è stato costruito realizzando una serie di 16 pannelli 
autoesplicativi. Testo e immagini sono stati bilanciati in ogni pannello per renderne gradevole 
la fruizione al visitatore interessato ad una lettura autonoma. Gli animatori erano comunque a 
disposizione del visitatore per guidarne il percorso, offrire una sintesi dell’evoluzione storica oppure 
rispondere ad eventuali dubbi e curiosità. 
I pannelli erano suddivisi in gruppi, corrispondenti ad un certo periodo storico e/o argomento, 
contrassegnati ognuno da un diverso colore dominante:
 1-2  antichità e medioevo (le prime lenti di ingrandimento)
 3-6  Janssen, Galileo, Hooke, Van Leeuwenhoeck (l’invenzione del microscopio)
 7-8  dualismo della luce, limite di diffrazione della luce
 9-10  microscopio ottico e tecniche di contrasto
 11-14  microscopio confocale, a raggi x, microscopio elettronico sem e tem
 15-16  microscopi a sonda, afm
In pratica, i primi otto pannelli hanno una valenza prettamente storica e descrivono strumenti e 
modelli teorici che si sono successivamente evoluti in forme più efficenti. I successivi otto invece 
descrivono tecniche che si sono sviluppate in gran parte nel corso del XX secolo e che sono tuttora 
utilizzate nei laboratori di ricerca come nei laboratori di analisi.
La metà dei pannelli ha una striscia verticale di contestualizzazione storica, in cui si riportano 
avvenimenti, scoperte o curiosità legate al periodo in questione. Altri pannelli hanno una fascia 
orizzontale che si riferisce al livello di ingrandimento ottenibile con la tecnica protagonista del 
pannello stesso: alcuni oggetti rappresentano in modo grafico l’equivalente di una scala dimensionale, 
e sono visualizzati a fuoco solo quelli di dimensioni accessibili con quella tecnica.
Nella pagina a fianco sono riportate le miniature di tutti i pannelli. Il colpo d’occhio generale rende 
bene l’idea iniziale sui raggruppamenti cromatici che volevano seguire non solo la suddivisione 
contenutistica di tutti gli argomenti, ma anche la loro posizione nei supporti a disposizione nei locali 
de La Limonaia. 
Per una maggiore leggibilità, i singoli pannelli vengono quindi presentati ciascuno su una pagina, a 
partire dalla pagina 30.
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E’ la datazione di 
oggetti a forma 
di sci, ritrovati 
in una torbiera 
di Hoting, in 
Svezia.
i
Il vetro fu diffuso nel mediterraneo dai 
Fenici nel III millennio a.C. 
Se una goccia di vetro fuso cade su 
una superficie liscia, raffreddandosi si 
rapprende in una forma piana di sotto 
e convessa di 
sopra.  
Un vetro pieno di impurezze 
produce però lenti di cattiva qualità, 
limitandone le applicazioni in ottica. 
Partendo dal vetro fuso il passo 
successivo fu la soffiatura a canna, che 
permise di ottenere bocce cave di varie 
forme, utilizzando stampi. Riempiendo 
questi palloni con acqua si ottennero rudimentali 
lenti. 
La storia dei sistemi d’ingrandimento ha origini molto antiche 
ed è perciò poco documentata. Oggetti a forma di lente e fatti 
di materiali trasparenti furono prodotti sin dall’età del bronzo, 
ma è possibile che queste antiche “lenti” avessero soprattutto 
scopi decorativi.
Plinio il vecchio
23-79
Autore della Naturalis Historia, 
opera in  37 volumi, testo di riferimento 
per le conoscenze scientifiche e tecniche 
fino a tutto il Risorgimento
I più antichi documenti scritti che riguardano l’utilizzo di lenti risalgono 
all’antica Grecia (Aristofane, Le nuvole, atto II, sc. 1,  420 AC) e ai Romani 
(Plinio il Vecchio, 23-79 DC, Hist. Nat. . XXXVI e XXXVII, 16, 2, Seneca, 
Quest. Nat. 1,3,6,7). Secondo la testimonianza di Plinio, i romani sapevano 
costruire lenti oftalmiche positive e negative. Sono state trovate lenti anche 
negli scavi di Ercolano e Pompei. Pare che i medici romani usassero lenti per 
osservare le ferite.
I romani dettero a questa forma 
il nome di lente, forse per la 
somiglianza con la lenticchia.
Sfruttando l’effetto abrasivo della polvere di 
minerali molto duri è possibile ottenere una 
lente anche da un cristallo naturale: sfregando 
questa polvere su una faccia del cristallo si 
ottiene alla fine una superficie concava. Se la 
faccia opposta del 
cristallo è piana, 
ecco ottenuta una 
lente divergente.
Plinio racconta di una “lente” 
di smeraldo che Nerone 
utilizzava per vedere i giochi 
gladiatori. 
Con la stessa tecnica 
descritta per i cristalli, è 
possibile ottenere da una 
piastrina metallica un 
piccolo specchio concavo 
e questo, avvicinato ad un 
oggetto, ne 
restituisce 
un’immagine 
(virtuale) 
ingrandita.
Certi lavori 
naturalistici 
sono stati 
eseguiti proprio 
utilizzando 
specchi 
concavi per 
l’osservazione. 
Lente piano-convessa di cristallo 
di rocca, trovata negli scavi di 
Ninive. 
British Museum, Londra
Patricia Laffan interpreta Poppea 
nel film “Quo Vadis?“ di Mervyn 
LeRoy, USA 1951
Peter Ustinov inte
rpreta Nerone 
nel film “Quo Va
dis?“ di Mervyn 
LeRoy, USA 1951
 primi
sistemi
di ingrandimento
Antica moneta fenicia con rappresentazione di una nave 
Wikipedia
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2500 
a.C.
I Sumeri inventano la prima forma di 
scrittura, la ruota e il 
calendario lunare. 
Età del bronzo in 
Europa: dal 3500 al 
1200 a.C. circa.
3200 
a.C.
Inizia la costruzione della Piramide di 
Giza, che terminerà 
nel 2465 a.C.2575 
a.C.
Nella città di Mohenjo-Daro 
nell’attuale Pakistan viene 
costruita la più antica fognatura.
2500 
a.C.
L’ombrello inizia 
la sua vita in 
Mesopotamia, 
come parasole. 
2400 
a.C.
In Asia e in Europa 
vengono utilizzate le prime 
forbici di bronzo.
2000 
a.C.
Anacarsi lo Scita inventa, in Grecia, 
l’ancora come la conosciamo 
ancora oggi.500 
a.C.
Viene introdotta la forchetta nel mondo 
occidentale nella forma che 
conosciamo oggi. 
1000
Nasce l’Università di 
Bologna, la prima 
in Europa.
1088
L’uso della bussola si diffonde tra le 
repubbliche marinare.
1200
L’uso di lenti e bocce sferiche 
di vetro riempite d’acqua è 
documentato in epoca romana 
per concentrare i raggi solari.
Foto di Daniela Falconetti
Gutenberg 
stampa a 
Magonza, in 
Germania, la 
prima Bibbia a 
caratteri 
mobili.
1455
 il viaggio di Cristoforo 
Colombo verso 
le Indie viene 
intralciato da 
un continente 
sconosciuto.
1492
Marco Polo arriva alla 
corte di Kublai Khan 
in Shan-tu, Cina.
1275
Nasce il primo 
coffee house a 
Costantinopoli, 
con il nome di 
Kiva Han.
1475
Gli affreschi della Domus Augustea, 
sul Palatino, 
testimoniano la 
conoscenza della 
prospettiva.
500 
a.C.
Uno studio sistematico della rifrazione è nell’Ottica 
di Tolomeo (100-175 d.c.) che include una tabella 
degli angoli di rifrazione corrispondenti a vari 
angoli di incidenza per le coppie acqua-aria, aria-
vetro e acqua-vetro. Tolomeo sembra usare un 
polinomio di secondo grado per descrivere l’angolo 
di rifrazione. Ma questo testo è andato perduto per 
lungo tempo e poi in parte recuperato da traduzioni 
arabe.
Intanto la tecnica progredisce: in Europa circolano le 
“pietre per leggere”, vere e proprie lenti d’ingrandimento 
semisferiche che venivano appoggiate direttamente 
sul testo da leggere. Attorno al 1290 compaiono in 
Italia i primi occhiali per presbiti (Salvino d’Armate, 
fiorentino, è accreditato dell’invenzione, ma anche 
Frate Alessandro della Spina è tra i primi a costruirli). 
Negli stessi anni i 
Capitolari delle Arti 
veneziani regolano 
la fabbricazione 
e la vendita degli 
occhiali.
Le tecnologie descritte negli 
antichi testi non sono più in uso e 
lo studio rimane per lungo tempo 
un esercizio speculativo. Lo studio 
della luce è materia dei teologi 
e dei filosofi della natura.
occhiali medievali
Roberto Grossatesta (1175- 
1253), professore di teologia 
a Oxford e vescovo di Lincoln 
descrive apparecchi che 
avvicinano oggetti lontani e 
ingrandiscono oggetti piccoli, 
citando una fonte greca.
Nella predica del 23 febbraio 1305 in Santa 
Maria Novella a Firenze, Fra’ Giordano da Rivalta 
sottolinea che “non è ancora 20 anni che si trovò 
l’arte di fare occhiali che fanno vedere bene”. 
Wikipedia
le mille scoperte 
della legge di rifrazione
Alcune immagini in manoscritti 
medioevali raffigurano astronomi 
che osservano il cielo attraverso 
tubi, ma non ci sono prove che si 
tratti di cannocchiali. È possibile 
che fossero tubi vuoti impiegati 
come paraluce.
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Durante il 
medioevo
 il recuper
o e lo stud
io di testi g
reci 
e arabi di 
ottica ride
sta l’intere
sse per qu
esta discip
lina 
nei centri 
di cultura. Dettaglio del ritratto di Ugone di Provenza, dipinto da Tommaso da Modena nel 1352
Wikipedia
L’apostolo degli 
occhiali di 
Conrad von Soes
t (1403)
Wikipedia
984  La corretta formulazione della 
legge compare in un manoscritto del 
matematico arabo Ibn Sahl, che però 
non è noto in Europa.
1230 Secondo Roberto Grossatesta 
il raggio rifratto segue la bisettrice 
tra il prolungamento del raggio 
incidente e la normale alla superficie 
di separazione tra i mezzi, nel punto 
di incidenza (De iride).
1521 Francesco Maurolico (1494-
1575) sostiene che l’angolo di 
rifrazione è proporzionale all’angolo 
di incidenza.
1602 Thomas Harriot (1560-1621) 
scopre la legge di rifrazione, ma non 
pubblica il suo lavoro.
1621 La legge di rifrazione viene 
compresa indipendentemente da 
Willebrord Snell (1591-1626), ma la 
scoperta rimane inedita fino alla sua 
morte.
1637 René Descartes (1596-1650)
deriva la legge nel suo trattato 
Discorso sul metodo.
1662 Pierre de Fermat (1601-1665) 
la dimostra matematicamente.
Immagine med
ievale raffigura
nte 
Hermann der Lahm
e, un astronomo 
dell’XI secolo.
Wikipedia
L’invenzione del microscopio 
composto è oggetto di 
qualche controversia. I primi 
esemplari vengono descritti 
a fine 1500. Probabilmente 
si arriva alla scoperta del 
microscopio per due diverse 
vie all’incirca negli stessi 
anni.
D’altra parte il microscopio può essere 
nato come variazione del cannocchiale, 
inventato anch’esso in quegli stessi anni. 
Questi strumenti hanno una struttura 
meccanica ed una configurazione ottica 
molto simili e sembra molto probabile che 
si sia passati dall’uno all’altro con piccole 
modifiche.
Era probabilmente di questo tipo il 
microscopio messo a punto da Galileo nel 
1610, della cui esistenza sappiamo dalla 
testimonianza di John Wodderburn (in un 
suo trattato stampato a Padova):
1590-1600  due costruttori di 
occhiali olandesi, Hans Janssen 
ed il figlio Zacharias, cercando di 
ottenere alti ingrandimenti per 
soddisfare i bisogni di persone 
con gravi problemi di vista, 
sperimentano le possibilità offerte 
da lenti multiple disposte in un 
tubo. Gli Janssens notano che 
gli oggetti osservati attraverso 
il tubo appaiono notevolmente 
ingranditi. È possibile che, 
allontanando fra loro due lenti 
convergenti di forte potenza, si 
siano realizzate le condizioni di 
lavoro del microscopio composto.
Le fonti storiche su questa 
attribuzione sono però posteriori. 
Il diplomatico olandese William 
Boreel, che aveva ricevuto notizie 
del microscopio da Janssen senza 
però vederlo di persona, ne scrive 
solo attorno al 1650.
“... Ho udito pochi giorni addietro 
lo stesso Autore [Galileo] narrare 
all’Eccellentissimo Signor 
Cremonino Filosofo Porporato 
varie cose meritevolissime d’essere 
risapute, e fra le altre in qual modo 
egli distingua perfettamente col 
suo Cannocchiale gli organi del 
moto e quei de’ sensi nei minimi 
animaletti; e particolarmente in 
certo insetto che ha ciascun occhio ricoperto 
d’una membranella alquanto grossa, la quale però, 
forata di sette pertugi a mo’ della visiera di un 
guerriero catafratto, lascia libera la via alle specie 
visibili. Eccoti una nuova prova che l’occhiale 
concentrando i raggi aggrandisce l’oggetto...”
Il microscopio di Galileo. Antologia, Istituto e 
Museo di Storia della Scienza
del
l invenzione
Zacharias Janssen
Galileo Galilei
1580-1638
1564-1642
microscopio
Schema ot
tico del mic
roscopio c
omposto 
Franco Que
rcioli
Il microscopio di Janss
en era 
composto di tubi sco
rrevoli 
con le lenti all’in
terno. 
L’oculare era biconv
esso e 
l’obiettivo piano-con
vesso. 
La messa a fuoco si real
izzava 
facendo scorrere I
 tubi. 
L’ingrandimento varia
va da 
3 a 10 volte a seconda
 della 
distanza dell’oggetto.
Colección E. Carra
scal, Real 
Academia Nacional d
e Medicina, 
Madrid
Lo schema di 
un microscopio, 
con una lente 
convessa come 
obiettivo e 
una concava 
come oculare, 
è nell’edizione 
del 1589 
della MAGIA 
NATURALIS 
di Giovanni 
Battista della 
Porta (dove 
appare anche 
lo schema di un 
cannocchiale).
Jan Brueghel  il Vecchio e Rubens, 
Allegoria della vista, Dettaglio con 
microscopio.  1617. 
Museo del Prado, Madrid. 
Miscroscopio g
alileiano.
Museo Galile
o, Firenze - F
otografia di 
Franca Princip
e Frontes
pizio dell’e
dizione in
glese 
della Mag
ia Naturali
s di Giova
nni 
Battista de
lla Porta
Wikipedia
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Viene completata 
l’erezione della 
Cupola della 
Basilica di San 
Pietro a Roma 
che Michelangelo Buonarroti aveva 
iniziato a progettare nel 1546.
1589
Il nuovo continente 
viene battezzato 
‘America’, in 
onore di Amerigo 
Vespucci che 
costeggia la costa 
meridionale nel 1501.
1507
Viene pubblicato Il 
Principe di Niccolò 
Machiavelli.
1513
Lutero affigge a 
Wittemberg le sue 
95 tesi.
1517
Luca Ghini fonda 
l’orto botanico di 
Pisa, il primo del 
mondo, e introduce 
l’uso degli erbari.
1543
15 febbraio 1564 nasce a Pisa Galileo 
Galilei.
Nasce a Stratford-
upon-Avon William 
Shakespeare.
1564
il cartografo 
fiammingo 
Mercatore 
propone 
una  
proiezione 
che diventa la più 
usata nelle carte nautiche.
1569
Giordano Bruno viene 
bruciato sul rogo.
1600
a Padova Santorio 
e Galileo 
inventano il 
pulsilogium. 1602
Keplero pubblica 
Astronomia Nova.
1609
Lo scozzese John Napier 
introduce i logaritmi.
1614
Papa Gregorio XIII 
introduce il 
calendario 
gregoriano1582
Viene pubblicato 
De revolutionibus 
orbium 
coelestium di 
Copernico.
1543
galileo e
Il termine 
microscopium 
viene usato per la 
prima volta in una 
lettera di Johannes 
Faber a Federico Cesi del 13 
aprile 1625.
Nella storia del microscopio 
non c’è una data di svolta, come 
per il cannocchiale. I contributi 
del microscopio alla scienza 
cresceranno in modo graduale, 
anzi contribuiranno a fondare 
scienze che ancora non esistevano 
neanche. Istologia e microbiologia si 
affermeranno solo nel 1700.
Nel 1624 Galileo regala all’amico Federico Cesi un “occhialino” 
capace di ingrandire piccoli oggetti circa 35 volte. Quest’ultimo 
strumento possedeva già un oculare convergente.
Nella lettera di accompagnamento, Galileo scrive: 
Invio a V.E. un occhialino per veder da vicino le cose minime, del quale spero che ella sia 
per prendersi gusto e trattenimento non piccolo, che così accade a me.
Ho tardato a mandarlo, perché non l’ho prima ridotto a perfezzione, havendo hauto 
difficoltà in trovare il modo di lavorare i cristalli perfettamente. […]
Io ho contemplati moltissimi animalucci con infinita ammirazione; tra i quali la pulce è 
orribilissima, la zanzara e la tignuola son bellissimi; e con gran contento ho veduto come 
faccino le mosche et altri animalucci a camminare attaccati a’ specchi, et anco di sotto in 
su.
Federico Cesi
1585-1630
Fondatore dell’Accademia dei Lincei
Il microsc
opio “gal
ileiano” c
onservato
 al Museo
 di 
Firenze co
ntiene tre 
lenti (una 
obiettiva, 
una di cam
po 
e una ocu
lare) tutte
 biconves
se. La sua
 costruzion
e è 
attribuita a
 Giuseppe
 Campan
i.
Museo G
alileo, Fir
enze - Fo
tografia 
di Franca
 Principe
Dal 1611 Galileo faceva parte dell’Accademia dei 
Lincei, fondata nel 1603 da Federico Cesi,  un nobile 
appassionato di scienze naturali, soprattutto di botanica. 
Oggetto di studio dell’Accademia erano tutte le scienze 
della natura, da indagarsi con libera osservazione 
sperimentale.
Nel 1625 l’Accademia dei 
Lincei pubblica la Melissog
raphia, opera 
dedicata al papa Urban
o VIII, con la raffigurazio
ne di 3 api (stemma di 
famiglia del papa), che è pr
obabilmente la prima illustra
zione a stampa 
di oggetti visti con l’aiuto di u
n microscopio. 
Biblioteca Universitaria - 
Pisa. Edizione digitale rea
lizzata dal Laboratorio M
ultimediale 
dell’Istituto e Museo di Storia d
ella Scienza in collaborazione
 con L’Accademia Nazionale
 
dei Lincei.
Microscopio composto (alto 15 cm) di Eustachio Divini, 1670, Bologna.
Microscopio 
composto (alto 9 cm) 
costruito da Giuseppe 
Campani, 1665. 
Microscopio 
composto (alto 30 
cm) di Eustachio 
Divini, 1668, Bologna.
Illustrazione d’uso del microscopio di Giuseppe Campani
Nel 1633 il botanico Giovanni 
Battista Ferrari inserì 
illustrazioni microscopiche di 
semi nel suo trattato De florum 
cultura: l’uso del microscopio 
comincia a diffondersi.
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hooke la
Queste immagini stimolarono gli scienziati a intraprendere un serio studio 
sistematico dei particolari strutturali e funzionali degli insetti e di altri 
esseri. Si sviluppò un rinnovato interesse per le antiche 
argomentazioni teologiche sul “disegno” presente nel 
mondo naturale. La perfezione della struttura delle 
minuscole creature indusse molti a credere che simili 
sistemi dovessero essere stati progettati belli e pronti. 
Questa tesi sarebbe stata superata alla metà del 
XIX secolo dalle teorie di Wallace e Darwin secondo 
cui la complessità naturale 
è il risultato di una serie di 
approssimazioni successive 
guidate dalla selezione 
naturale.
Robert Hooke
1635-1703
Costruì numerosi strumenti 
scientifici e si occupò di elasticità 
(legge di Hooke)
royal societye
Le ottiche del microscopio di Hooke 
consistevano in 3 lenti. I tubi potevano 
scorrere, cambiando le distanze tra le lenti e 
permettendo di cambiare l’ingrandimento. 
La luce veniva focalizzata sull’oggetto 
tramite un condensatore.
Colección E. Carrascal, Real Academia Nacional 
de Medicina, Madrid
Il 15 luglio 1662 viene fondata la 
Royal Society a Londra. I suoi membri 
si riuniscono, leggono documenti inviati 
da scienziati (appartenenti o no alla 
società), discutono di esperimenti, 
li riproducono. Il responsabile delle 
dimostrazioni pratiche alle riunioni 
della società è Robert Hooke. Uomo dai 
molti  interessi, mette a punto nuovi e 
potenti microscopi 
composti.
Durante la presidenza 
di Newton alla Royal 
Society (1703-1727) 
il ritratto di Hooke fu 
rimosso dai locali della 
Società.Nel 1665 Hooke pubblica  la 
Micrographia, un atlante del 
mondo naturale microscopico, 
con 60 bellissime incisioni. La 
maggior parte degli studi di 
Hooke aveva per oggetto esseri 
viventi: l’occhio di una mosca, 
formiche, pulci, pidocchi, 
squame di pesce, spugne, 
erbe, ma anche punte di 
aghi.
In ogni particella di materia osserviamo “una 
varietà di creature così grande come quelle che 
prima avremmo potuto contare nell’intero 
universo”. Ogni perfezionamento del 
telescopio e del microscopio “produce nuovi 
mondi e terre incognite per la nostra vista”.
University of Wisconsin Digital Collectio
ns Center
Della pulce Hooke dic
e: “la forza e la 
bellezza di questa pic
cola creatura, se 
anche non vi fosse alt
ra relazione con 
l’uomo, meriterebbero
 una descrizione”.
University of Wisconsin
 Digital Collections Ce
nter
Hooke osserva anche la struttura del 
sughero e per descrivere le minuscole 
sottostrutture separate  usa per la prima 
volta in questo libro il termine cellula, in 
analogia con le celle del favo delle api.
Un pidocchio, sempre dalla Micrographia di Robert Hooke 
University of Wisconsin Digital Collections Center
Alcune forme di cristalli di ghiaccio dalla Micrographia di Robert Hooke 
University of Wisconsin Digital Collections Center
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Benedetto Castelli introduce il 
concetto di portata di un fiume, 
inaugurando 
la moderna 
idrodinamica.
1628
Viaggio dei Padri 
Pellegrini verso 
il New England  
a bordo della 
Mayflower.
1620
William Harvey scopre la 
circolazione 
sanguigna.
1627
Blaise Pascal 
inventa la prima 
macchina per il 
calcolo.
1642
Sale al trono di 
Francia Luigi XIV, 
il Re Sole.
1643
Evangelista 
Torricelli 
dimostra con 
un esperimento 
la pressione 
atmosferica.
1644
Viene fondata 
a Firenze 
l’Accademia 
del Cimento.1657
Bonaventura Cavalieri deriva il rapporto 
tra lunghezza 
focale e raggio 
di curvatura 
di una lente 
sottile.
1647
Marcello Malpighi 
osserva al 
microscopio 
la struttura dei 
polmoni.
1661
Legge di Boyle.
1662
Nasce il 
compositore 
Antonio 
Vivaldi.1678
Nasce Johann Sebastian 
Bach.
1685
Isaac Newton descrive 
la legge di 
gravitazione 
universale.1687
Francesco Maria 
Grimaldi scopre la 
diffrazione della 
luce.1663
Il gesuita Daniello Bartoli 
pubblica il primo 
testo di musica 
come disciplina a 
sé stante.
1679
la microbiologianasce
Nel corso di alcune sedute della Royal 
Society, nell’anno 1677, Hooke dà 
lettura di una lettera di 17 pagine 
inviata a quell’illustre accademia 
da Van Leeuwenhoeck e datata 9 
ottobre 1676. 
Van Leeuwenhoeck studiò 
l’acqua di uno dei tanti 
laghetti vicini a Delft e individuò una 
miriade di piccoli organismi viventi, di colori e dimensioni diverse, dotati 
di un corpo globulare e di una lunga coda con la quale si spostavano agilmente. 
Si trattava dei protozoi:  
“è proprio come vedere, a occhio nudo, piccole anguille che si contorcono l’una contro 
l’altra e l’intera acqua sembra viva di questi vari ani-
maletti; e questa è per me, di tutte le meraviglie che 
ho osservato in natura, la piu’ meravigliosa di tutte”.
Francesco Redi
1626-1697
Membro dell’Accademia della Crusca e 
dell’Accademia del Cimento
Antony van Leeuwenhoek
1632-1723
Grazie al microscopio scoprì l’esistenza 
dei batteri, dando vigore così alla teoria 
della generazione spontanea
Louis Pasteur
1822-1895
Introdusse il termine microbiologia 
nel 1881 al Congresso Internazionele 
di Medicina a Londra
actinosphaerium eichhorni, 300x contrasto di fase
alga fla
gellata
 
(Euglen
a flage
llata, 2
00x)
Van Leeuwenhoeck non 
apparteneva al mondo dei dotti. 
Impiegato al tribunale di Delft, in 
Olanda, si era costruito da solo 
varie centinaia di piccolissime 
lenti biconvesse a breve 
lunghezza focale (sferette di 
vetro fuso di diametro inferiore 
a circa 2.5 mm) che inserite 
in una montatura metallica 
funzionavano come microscopi 
semplici.
Replica del microsc
opio di 
Van Leeuwenhoec
k
Jeroen Rouwkema
Le sorprendenti osservazioni di Van 
Leeuwenhoeck alimentano il dibattito 
sulla generazione spontanea.
Il riferimento culturale dell’epoca era 
costituito dalle tesi di Aristotele: 
“fra gli animali, alcuni sono generati da animali 
secondo la parentela della forma, altri nascono 
spontaneamente ….. ; fra questi ultimi alcuni 
sono prodotti dalla putrefazione di terra 
e piante, come accade a molti insetti, 
mentre altri si sviluppano all’interno 
degli animali stessi dai residui che si 
trovano nelle loro parti…”
L’esistenza dei protozoi 
sembra avvalorare la tesi della 
generazione spontanea. E’ curioso 
notare che le osservazioni più 
avanzate che la scienza poteva 
offrire all’epoca erano usate per 
sostenere le tesi più arretrate.
Nel 1668 Francesco Redi 
dimostra che larve e insetti non 
sono generati direttamente 
dalla putrefazione della carne. 
Chiude diversi tipi di carne in 
otto recipienti, quattro sigillati 
e quattro aperti e osserva che le 
larve si formano in tutti e soli i 
recipienti aperti.
larva di zanzara al 
primo stadio di svilu
ppo
Una donna osse
rva con disgusto
 il contenuto di 
una 
goccia d’acqua
 visto al microsc
opio
Wellcome Libr
ary, London (C
reative Comm
ons)
Il dibattito dura, con alterne vicede, per almeno 
altri due secoli. Nel 1860 l’Accademia delle 
Scienze di Parigi annuncia un premio di 2500 
franchi per chi “sulla base di rigorosi esperimenti, 
gettasse nuova luce sulla questione della cosiddetta 
generazione spontanea”. Il premio è vinto da Louis 
Pasteur, grazie a uno studio sulla riproduzione 
dei microorganismi coinvolti nella 
fermentazione.
primo piano di diatomea, 60
0x
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ondecorpuscoli
Augustin Fresnel 
1788-1827
oppure
 
Christiaan Huygens  
1629-1695
Isaac Newton
1642-1727
Ipotesi sulla natura 
della luce sono già 
presenti nei testi 
antichi. Ma il dibattito 
tra chi sostiene 
che tale natura sia 
ondulatoria e chi 
propende per quella 
corpuscolare si 
vivacizza tra 
il XVII e il 
XX secolo. 
L’elemento 
di novità 
è che le 
diverse teorie 
vengono confrontate 
con le osservazioni 
sperimentali.
Hooke nota la 
comparsa di colori 
iridescenti quando 
la luce incide su 
lamine molto sottili 
come quelle delle 
bolle di sapone 
o straterelli di 
olio. Spiega il 
fenomeno con una 
propagazione per  
onde sferiche.
Christiaan Huygens propone una 
teoria ondulatoria della luce che 
spiega le leggi della riflessione e 
della rifrazione. 
Nel Traité de la lumière del 
1690 sostiene che i fenomeni 
ottici dipendono dal passaggio di 
onde luminose attraverso i corpi 
trasparenti. La propagazione 
sarebbe analoga a quella del 
suono nell’aria. Questo modello 
comunque non era in grado di 
spiegare tutte le osservazioni che 
si stavano accumulando.
Bolla di sapone 
Lorenzo Figini
Per Isaac Newton, invece, la natura 
corpuscolare non si discute. Gli studi 
di ottica di Newton risalgono al 1662, 
quando già prepara lenti e costruisce 
telescopi. Osserva che la qualità dell’immagine è 
limitata dalla presenza di colori ai bordi degli oggetti. 
Studiando il problema riesce a scomporre la luce con 
un prisma. Si accorge che i diversi colori hanno indici 
di rifrazione diversi: 
“per conto mio riterrei, qualunque cosa sia la luce, che essa è formata 
di raggi successivi, i quali differiscono l’uno dall’altro per circostanze 
accidentali, come la grandezza, la forma o l’energia”.
Il prestigio di Newton fa pendere la bilancia 
dalla sua parte: nel settecento la teoria 
corpuscolare va per la maggiore.
Dispe
rsione
 di luc
e bian
ca ad
 
opera
 di un 
prisma
 nella 
coper
tina 
dell’a
lbum 
dei Pin
k Floy
d 
1973, 
Harve
st/Cap
itol Re
cords
“un’impresa disperata” 
secondo Newton, gli 
sforzi nel migliorare 
la lavorazione delle 
lenti per ridurre 
l’aberrazione cromatica. 
Secondo lui era un 
limite dovuto alla 
natura stessa della 
luce. Questo lo stimolò 
a progettare telescopi 
con specchi (1668).
Schema del telescopio Newtoniano
Nel 1802 Thomas Young (1773-1829) dimostra 
l’effetto di interferenza tra i fasci che passano 
attraverso due fenditure vicine. Augustin Fresnel 
propone nel 1815 una teoria completa della 
diffrazione, ma restano da spiegare i fenomeni legati 
alla polarizzazione, che erano inconciliabili con la 
raffigurazione della luce a onde longitudinali.
Nel 1821 Fresnel scopre che le onde 
della luce sono trasversali e così la 
polarizzazione può essere spiegata.
Propagazione lungo l’asse x di due onde luminose con polarizzazione rispettivamente lungo gli assi y (rossa) e z (azzurra) 
Franco Quercioli
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Bartolomeo Cristofori 
inventa il 
Gravicembalo 
con il piano e il 
forte.
1700
Denis Papin 
inventa la 
pentola a 
pressione.1679
Edmund Halley scopre la formula 
della messa a fuoco di una 
lente.
1693
Iacopo Bartolomeo Beccari 
scopre il glutine.1728
Stephen Hales 
misura la 
pressione 
sanguigna.1733
John Kay 
inventa la 
spoletta 
volante per il 
telaio.
1733
Carlo Linneo pubblica 
Species Plantarum, che 
enuncia il sistema 
di classificazione 
tassonomico.
1753
Anders Celsius mette 
a punto la scala 
di temperatura 
che porta il suo 
nome.
1742
Riappare la cometa 
già osservata 
nel 1607 e 
1682, come 
previsto da 
Edmund Halley.
1759
Henry Cavendish 
isola e descrive 
l’idrogeno, 
chiamato aria 
infiammabile.
1766
Alessandro Volta 
scopre il metano, 
che chiama aria 
infiammabile 
nativa delle paludi.
1776
Dimostrazione di Luigi 
Galvani dell’elettricità 
presente nei tessuti 
viventi tramite 
esperimenti con le 
rane.
1791
Niepce ottenne la sua 
prima immagine 
fotografica 
utilizzando un 
foglio di carta 
sensibilizzato alla luce con cloruro 
di argento.
1816
James Watt brevetta 
un nuovo tipo 
di motore a 
vapore.1769
I fratelli Montgolfier 
dimostrano in 
pubblico il 
funzionamento 
del pallone 
aerostatico.
1783
Specchio primario concavo
Specchio secondario
Fascio di luce
Focheggiatore
dell otticaverso il limite
Giovan Battista Amici 
1786-1863
Inventò l’obbiettivo a immersione. Ernst Abbe
1840-1905
Introdusse il condensatore (1872) 
e l’obbiettivo apocromatico (1886).
La costruzione artigianale di lenti acromatiche 
comincia già a partire dal 1733 ad opera di Chester 
Moor Hall (1704-1771). L’uso di doppietti per 
correggere le aberrazioni non 
permette di raggiungere corte focali 
e quindi forti ingrandimenti, ma il 
miglioramento ottenuto è 
sensibile e permette 
ai naturalisti di fare 
grandi passi avanti.
M. Schleiden (1804-1881), T. Schwann 
(1810-1882), R. Virchow (1821-1902) e R. 
Koch (1843-1910), tra i maggiori scienziati 
del XIX secolo, eseguono le loro ricerche 
con questo tipo di strumento. Grazie alle 
nuove osservazioni viene formulata la teoria 
cellulare.
Strato di un bulbo di cipolla
Nel 1824 Prevost e Dumas, grazie al 
microscopio con lenti acromatiche, 
osservano uno spermatozoo penetrare 
nella capsula gelatinosa che avvolge l’uovo 
di anfibio, dando un grande contributo 
alla comprensione dei meccanismi di 
riproduzione.
Simplectite di ortopirosseno e 
plagioclasio in granulite basica 
retrocessa (età ~2.5 Ga per il 
metamorfismo granulitico e ~1.7 
Ga per la retrocesssione) della 
Terra di Giorgio V (Antartide). 
Il minerale ad alta birifrazione 
è anfibolo. Microscopio ottico 
polarizzatore, nicol incrociati, 
lato maggiore ~4 mm.
Immagine di Gianfranco di Vincenzo
Uova di Lymnaea, chiocciola di stagno, 200x, contrasto interferenziale
A partire dalla seconda metà 
dell'800 vengono prodotti 
su scala industriale, quindi a 
costo contenuto, microscopi 
con lenti acromatiche e 
privi o quasi di aberrazione 
sferica, dotati di un buon 
potere risolvente e discreto 
ingrandimento. Vengono 
anche messe a punto nuove 
tecniche di colorazione: 
i citologi cominciano ad 
addentrarsi nella 
struttura subcellulare. 
Cellule HEK (Human Embrionic Kidney) in cui sono evidenziati il citoplasma e alcune strutture presenti nel nucleo. Singola sezione ottica. 
Immagine di Simona Rodighiero  www.fondazionefilarete.com
1849 L’applicazione del microscopio 
polarizzante a lamine sottili di minerali ad 
opera di Henry Clifton Sorby (1826-1908) 
segna la nascita della petrografia moderna.
Un importantissimo 
miglioramento tecnico viene 
raggiunto da Giovan Battista Amici, che introduce l’uso di 
una lente frontale semisferica di cortissima focale, formata 
da un solo elemento. Le forti aberrazioni di tale lente sono poi corrette dalla parte 
restante dell’obbiettivo. Amici è anche l’inventore dell’obiettivo a immersione.
Tuttavia, negli stessi anni, il potere risolutivo 
del microscopio sembra giunto ai suoi limiti 
a causa della natura della sorgente 
luminosa usata per osservare i campioni. 
Ernst Abbe, giovane fisico tedesco, trova il 
limite risolutivo legato alla diffrazione: 
     d = l / (2n sena)
Per la luce visibile il massimo potere 
risolvente del microscopio ottico è 
quindi 0,2 micron, impedendo di fatto 
l'osservazione di strutture con dimensioni più 
piccole di tale valore. 
Un miglioramento nella tecnica microscopica dipendeva 
necessariamente dal ricorso a raggi di lunghezza d'onda 
inferiori al visibile e a "lenti" capaci di concentrare tali 
raggi, oltre che dall'individuazione di artifici capaci di 
convertire le immagini così ottenute in altre percepibili 
dall'occhio umano.
Vedremo più avanti che alcune tra le più recenti tecniche 
di microscopia ottica permettono oggi di superare questi 
limiti.
1875 - Abbe si associa alla prima impresa 
artigianale di Carl Zeiss, trasformando l’attività 
della ditta da costruzione empirica a produzione 
ispirata a precisi calcoli matematici.
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La colorazione è la tecnica di miglioramento del 
contrasto più antica. Già nel 1714  van Leeuwenhoek 
utilizzava lo zafferano per l’osservazione del 
tessuto muscolare. Fu però intorno alla metà 
dell’ottocento che la tecnica divenne matura, 
inizialmente con l’utilizzo di coloranti di origine naturale quali 
il carminio estratto dalla cocciniglia e l’ematossilina dal legno di campeggio, 
ma soprattutto, nella seconda metà  del secolo, con l’invenzione dei coloranti 
sintetici.
le tecniche di
miglioramento del contrasto
colorazione
A differenza di quanto succede in campo chiaro, si 
assegnano diversi angoli di apertura all’osservazione 
rispetto all’illuminazione. In luce trasmessa, il fondo 
appare scuro e gli oggetti che deviano la luce appaiono 
chiari, specialmente lungo i contorni. In luce riflessa, l’illuminazione avviene 
in modo “radente”. Viene raccolta la luce deviata dalle parti più irregolari 
del campione che appaiono chiare nell’immagine. 
campo scuro
Il preparato viene illuminato da un fascio luminoso 
suddiviso a livello del condensatore in due 
porzioni di fase differente e con diverso angolo di 
incidenza. I due fasci vengono poi ricombinati e la 
porzione di fascio che ha attraversato il campione 
avrà una fase ancora diversa, rendendo visibili componenti trasparenti ma 
di indice di rifrazione differente da quello del mezzo. Molto usato in campo 
biologico.
contrasto di fase
Un fascio di luce polarizzata di dato orientamento 
attraversa il preparato, posto su un tavolino che 
può ruotare. Viene poi analizzato da un filtro 
polarizzatore, anch’esso orientabile, in genere posto nel piano posteriore 
dell’obiettivo. Questo tipo di microscopio è molto utilizzato in petrografia, 
cioè nello studio delle rocce e dei minerali che le compongono.
contrasto interferenziale
In questo metodo di contrasto, noto anche come “DIC” (differential 
interference contrast) si combinano effetti di interferenza e di 
polarizzazione ottenendo immagini più contrastate e un effetto visivo 
tridimensionale. Una delle tecnologie più utilizzate è quella di Nomarski, 
dal nome dell’inventore della configurazione ottica 
che si ritrova in diffusi microscopi odierni a contrasto 
interferenziale.
luce polarizzata
Camillo Golgi
1843-1926
premio Nobel nel 1906, per aver inventato 
un modo di colorare il tessuto nervoso che 
lo rende osservabile al microscopio
Ganglio segmentale di Hirudo medicinalis. Immagine in campo oscuro 
Immagine di Mario Pellegrino
Cellule di ovario di Hams
ter cinese 
(CHO). Immagine in con
trasto di fase
Immagine di Mario Pelle
grino
Porfiroblasto di albite
 avvolto da mica bia
nca in un 
micascisto della Sardegn
a settentrionale (età 340
-320 
Ma). Microscopio ottico 
polarizzatore, nicol incro
ciati, 
lato maggiore ~12 mm. 
Immagine di Gianfranco
 di Vincenzo
Globuli rossi 
umani. Imma
gine in contr
asto 
differenziale in
terferenziale (D
IC)  
Immagine di M
ario Pellegrino
or
ga
ni
zz
az
io
ne
 a
 c
ur
a 
d
i
co
n 
il 
pa
tr
oc
in
io
 d
i
co
n 
il 
co
nt
ri
bu
to
 d
i
Comune di Pisa
Sezioni Soci Pisa
co
n 
la
 c
ol
la
bo
ra
zi
on
e 
d
i
Istituto di 
Informatica 
e Telematica
P
ro
ge
tt
o 
gr
af
ic
o:
 P
at
ri
zi
a 
A
nd
ro
ni
co
, I
IT
-C
N
R
 
Sezione trasversale di emiencefalo di ratto, 
contrastato con colorante vitale Rosso Neutro.Immagine di Massimo Barresi e Claudia Grasso
Charles Darwin 
pubblica 
L’origine 
delle specie.1859
L’ambasciatore russo a 
Parigi, Principe Aleksandr 
Borosovich Kurakin, 
inizia la pratica di 
servire a tavola 
una portata alla 
volta invece che tutte 
insieme.
1811
Vengono indossate 
per la prima volta 
le scarpette da 
danza, inventate 
da Jean François 
Coulon.
1813
L’orologiaio scozzese 
Alexander Bain inventa 
l’antesignano dei moderni 
fax, costituito da una 
penna attaccata 
ad un pendolo 
mosso da impulsi 
elettromagnetici.
1843
La prima siringa 
ipodermica viene 
usata dal medico 
irlandese Francis 
Rynd.
1844
Elias Howe inventa 
la macchina da 
cucire.
1846
Le maggiori città 
europee sono 
collegate da 
22.530 km di 
ferrovia.
1854
Viene proclamato 
il Regno d’Italia.1861
Thomas Alva Edison 
brevetta la 
lampada 
elettrica a 
incandescenza. 
1880
il farmacista statunitense 
John Stith 
Pemberton 
inventa la Coca 
Cola.
1886
I fratelli Lumière brevettano il 
cinematografo.
1894
Ad Alessandria 
nasce il 
cappello 
Borsalino.1857
L’inglese William Fox Talbot 
pubblica il primo 
libro illustrato 
con fotografie, 
The Pencil of 
Nature.
1844
il reverendo Charles 
Lutwidge Dodgson 
pubblica, con 
lo pseudonimo 
di Lewis Carroll, 
Alice nel paese delle 
meraviglie.
1865
Viene completata 
la Tour Eiffel 
in occasione 
dell’esposizione 
Universale di 
Parigi.
1889
I due elementi principali del microscopio sono l’obiettivo e 
l’oculare. Si tratta di combinazioni di lenti diverse capaci di 
ingrandire e correggere o ridurre al minimo le aberrazioni. 
Obiettivo ed oculare sono inseriti in tubi metallici, appoggiati su 
un sostegno detto stativo, il quale regge anche il piatto dove viene 
posto il preparato da osservare. 
La distanza tra obiettivo e preparato 
può essere variata per la messa a 
fuoco. Con movimenti laterali del piatto 
si può esaminare la parte del preparato 
che interessa di più. 
Sotto il piatto si trova il condensatore 
che fa convergere sull’oggetto la luce 
prodotta da una lampadina:  
il condensatore è munito di un 
diaframma regolabile che limita 
l’apertura. 
I due tipi di microscopi ottici più 
diffusi, sia nel laboratori di ricerca 
che tra gli appassionati, sono il 
cosiddetto microscopio “biologico” e lo 
stereomicroscopio.
il microscopio di oggi
MICROSCOPIO BIOLOGICO
Ingrandimenti fino a 1500x
Elevata correzione ottica
Elevata risoluzione
Elevata “qualità” dell’immagine
Tecniche di osservazione 
“particolari” (interferenziale, contrasto 
di fase, luce polarizzata, fluorescenza…)
STEREOMICROSCOPIO
Campioni non preparati
Generalmente non piatti
Effetto 3D
Ingrandimenti fino a 200x
Alta distanza di lavoro
Profondità di fuoco elevata
Ampio campo visivo
Lo stereomicroscopio si compone di due distinti microscopi a 
basso ingrandimento, che formano tra loro un certo angolo. 
L’osservazione, particolarmente in luce riflessa, produce 
un’immagine tridimensionale come la visione diretta.
modalita  di illuminazione
I campioni trasparenti possono essere osservati con 
illuminazione in trasmissione.
Campioni riflettenti o fluorescenti possono essere illuminati 
mediante epi-illuminazione (si sfrutta l’obiettivo stesso per 
illuminare e osservare il campione).
Schema o
ttico di mic
roscopio c
on modali
tà di 
epillumina
zione e illu
minazione
 in trasmiss
ione
La microscopia a 
fluorescenza nasce 
all’inizio del ‘900. Le prime 
osservazioni si basano 
sulla fluorescenza primaria 
(autofluorescenza). Intorno 
al 1930 si afferma la 
tecnica della colorazione 
dei preparati con sostanze 
fluorescenti,  che vanno 
selettivamente a legarsi con 
strutture cellulari definite. 
L’austriaco Max Haitinger 
conia il termine fluorocromo.
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Cellule staminali mesenchimali umane, 
a sinistra in campo chiaro e a destra 
con marcatura del nucleo (verde) e del 
citoplasma (rosso). Obiettivo 20X
Immagini di Emanuela Jacchetti
Singolo neurone di Hir
udo medicinalis inietta
to in vivo con 
il tracciante fluore
scente Lucifer Yello
w CH (eccitazione
 
430 nm emissione 540
 nm).
Immagine di Mario Pe
llegrino
confocalile microscopie
Per l’analisi tridimensionale di preparati relativamente spessi, queste tecniche permettono di 
ottenere “sezioni ottiche” in riflessione e fluorescenza senza ricorrere al materiale sezionamento 
del campione.
Per l’illuminazione si adotta una configurazione ottica detta appunto a “campo 
ristretto” e, con un’opportuna tecnica di scansione, si sovrappongono più campi 
ristretti in modo da ottenere un campo esteso. Infine, ripetendo la misura in 
successivi piani di fuoco si ottiene l’immagine tridimensionale che descrive il 
campione in tutto il volume analizzato.
Si usano alcune tecniche principali in strumenti basati sullo stativo e sulle 
parti accessorie di un moderno microscopio da ricerca, automatizzato e 
controllato dal calcolatore, aggiungendo le parti necessarie a realizzare la 
specifica tecnica di rivelazione.
Nella maggior parte dei microscopi confocali, la luce che proviene 
dalla zona ristretta del campione che è stata illuminata 
si fa passare da un piccolo foro (pinhole) e si raccoglie 
con un sensore di luce. Sono buone le caratteristiche 
ottiche e di sensibilità e risoluzione, mentre la 
flessibilità spettrale è modesta e i costi relativamente 
alti, a causa della necessità di usare sorgenti laser.
 
 
microscopia confocale mono puntuale
Marvin Minsky brevettò la configurazione del 
microscopio confocale nel 1956.
microscopia confocale multi puntuale
Cellule staminali mesenchimali umane. In blu e’ 
marcato il nucleo e in rosso i fasci di actina.
Immagine di Emanuela Jacchetti
Il fascio di luce viene suddiviso 
in una moltitudine di fasci che 
illuminano il campione attraverso 
l’obbiettivo/condensatore: Si impiega 
un disco rotante con molti piccoli 
fori uniformemente distribuiti 
che permette di illuminare e 
simultaneamente osservare 
a “campo ristretto” le 
stesse zone. Durante la 
rotazione del disco, si rivela la 
luce con un sensore di immagini. I risultati sono 
soddisfacenti specialmente in riflessione e quando si 
devono analizzare fenomeni rapidi in fluorescenza.
Schema del microscopio confocale multipuntuale 
a disco rotante 
da Yokogawa
Schema
 del mic
roscopio
 confoca
le 
a scansio
ne mono
puntuale
 
da Zeiss
Illuminazione strutturata 
e microscopia video 
confocale
Usando un modulatore spaziale esterno al 
microscopio, si realizza l’illuminazione a 
campo-ristretto del campione. L’immagine 
viene rivelata con un sensore di immagini 
a vasto campo, senza interporre altri filtri 
spaziali. Infatti, l’operazione di filtraggio 
viene effettuata dal calcolatore sulle immagini 
acquisite durante la scansione. Rispetto alle altre tecniche, 
migliora la risoluzione spaziale nelle tre dimensioni 
e la flessibilità spettrale. Si riduce anche il rischio di 
danneggiare il campione. 
Su simili principi si basano alcune 
tra le più moderne tecniche i 
“superrisoluzione” in grado di 
discriminare dettagli molto inferiori alla 
lunghezza d’onda.
Sezioni ottiche di un grano di polline di ontano 
(sinistra) e ricostruzione della sua superficie (basso)
Immagini di Pio Benedetti
Grano di polline: ricostruzione della superficie 
(sinistra) e dell’intensità di fluorescenza nel volume 
(destra) 
Immagini di Pio Benedetti
Schema del microsco
pio video-confocale 
(INO-IPCF CNR)
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a raggi Xla microscopia
1895 - Wilhelm Röntgen scopre un nuovo tipo di raggi. Chiama la 
radiazione “X”, per indicare che si tratta di un tipo sconosciuto. 
Rifiuta di brevettare questa scoperta per motivi morali.
I raggi X 
vengono 
utilizzati sia per 
migliorare la risoluzione dell’immagine 
microscopica, grazie alla loro 
lunghezza d’onda, sia per la loro 
capacità di penetrare nella materia e 
svelarne la struttura interna. 
Si va dal microscopio per raggi X “molli”, costituito 
da sorgenti a plasmi, combinate con obiettivi 
costituiti da vere e proprie ottiche per raggi X, a 
sistemi per raggi X duri prodotti da tubi radiogeni 
o radiazione di sincrotrone, dove l’impossibilità di 
disporre di ottiche efficienti impone la tecniche a 
“scansione” nella quale un piccolissimo pennello 
di radiazione X viene impiegato per analizzare il 
campione, passo dopo passo. Sistemi come questi 
consentono di realizzare immagini con risoluzione 
molto spinta, sfruttando i vantaggi offerti dalla 
lunghezza d’onda, e con altissimo contrasto.
Wilhelm Conrad Rontgen
1845-1923
primo Premio Nobel per la fisica nel 1901
Immagine
 ai raggi X
 della ma
no di Alfre
d 
von Kollik
er, realizza
ta da Roe
ntgen.
Wikipedia
Con i moderni sistemi diagnostici basati sui raggi 
X è oggi possibile, ad esempio, ottenere dettagliate 
ricostruzioni tridimensionali dell’interno di un corpo 
umano per svelarne l’esatta anatomia e le eventuali 
anomalie, con precisione  
sub-millimetrica.
Esemplare di Miniottero (Miniopterus schreibersii) ricoverato 
presso il CRUMA (Centro Recupero Uccelli Marini Acquatici) 
di Livorno in seguito a trauma da impatto. Sorgente di raggi X 
con anodo in Tungsteno a 40 kV. Pixel size 50 µm.Immagini di Marco Endrizzi
Ricostruzione tomografic
a di due slice in 
corrispondenza del  torace  (i
n alto) e della 
testa (in basso) ottenute c
on algoritmo 
Filtered  Back Projection.
Immagini di Marco Endrizzi
Lamina di fa
se a zona di 
Fresnel  
Immagine di zanzara ottenuta per 
proiezione di un fascio di raggi X su CCD 
Immagine di Leonida Gizzi
La frontiera dell’analisi microscopica in raggi X si 
basa oggi su sorgenti di nuova generazione, i cosiddetti 
Free Electron Laser. Grazie alla brevità e 
all’intensità degli impulsi 
di raggi X prodotti dai FEL, 
si prevede di poter misurare la 
posizione dei singoli atomi in una 
molecola con un singolo impulso di 
radiazione e di poter seguire, come 
in un film, lo scambio di cariche 
elettriche che avviene tra gli atomi 
durante una reazione chimica.
Nanocristallografia ai femtosecondi Petra Fromme/Arizona State University, 2011
La diffrazione a raggi X è 
la tecnica che nel 1953 ha 
permesso a Watson e Crick 
di individuare la struttura a 
doppia elica del DNA.
Come i microscopi in luce visibile, anche i microscopi a raggi X 
sono costituiti da tre componenti principali: la sorgente di luce, 
l’obiettivo e il rivelatore. Anche per i raggi X sono stati concepiti 
tanti schemi sempre più avanzati in grado di rispondere 
alle diverse esigenze di impiego.
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Lente di Fresnel per raggi X
temla microscopia elettronica
Joseph John Thomson
1856-1940
Nobel per la Fisica 1906
I principi generali del funzionamento della 
microscopia elettronica sono molto simili a 
quelli visti per la microscopia ottica, solo che i 
fotoni sono sostituiti da elettroni. Le immagini 
vengono formate con gli elettroni che hanno 
attraversato il campione o con quelli secondari 
emessi dal campione, esattamente come al 
microscopio ottico si ottengono immagini con 
la luce trasmessa o in luce riflessa.
Gli elettroni vengono emessi 
da un filamento metallico di 
tungsteno tenuto sotto vuoto 
o da speciali cristalli a base 
di boro e lantanio. Gli 
elettroni emessi sono 
poi accelerati da un 
campo elettrico fino a 
raggiungere l’energia 
richiesta (tipicamente fino 
a max 30 keV per i SEM ed ad alcune centinaia di keV 
per i TEM convenzionali). Per focalizzarli sul campione 
si impiegano delle lenti elettromagnetiche ovvero delle 
bobine che generano campi magnetici al passaggio di 
una corrente elettrica. 
Louis de Broglie
1892-1987
Nobel per la Fisica 1929
Ernst Ruska
1906-1988
Nobel per la Fisica 1986 
TEM
Transimssion 
Electron 
Microscope
(circa 1964)
1897 l’elettrone viene scoperto da 
J.J. Thomson
1924 L. de Broglie propone la 
teoria ondulatoria della materia: le 
particelle aventi una certa energia 
sono come onde elettromagnetiche 
ad una certa lunghezza d’onda. 
Gli elettroni possono quindi essere 
impiegati come luce!
1926 H. Busch dimostra che i campi 
elettrici e magnetici a simmetria 
assiale si comportano come lenti per 
gli elettroni
1934 E. Ruska realizza il primo 
prototipo di microscopio elettronico 
a trasmissione (TEM)
Ad alte energie (decine o 
centinaia di keV) gli elettroni 
possiedono una lunghezza 
d’onda equivalente talmente 
piccola che diventa possibile 
“vedere” la materia con una 
risoluzione di alcuni nm e 
perfino di alcuni decimi di nm!
    1 nm = 10-9 m
Sequenza 
di immagin
i a diversi 
ingrandime
nti sullo 
stesso 
gruppo  di c
ristalli di un
 minerale 
a base di 
selenio e p
iombo. A 
sinistra imm
agine in mic
roscopio 
ottico in l
uce rifless
a, al cen
tro 
immagine S
EM (notate 
la visione 
tridimensi
onale d
ei crista
lli), 
a destra 
immagine 
TEM con 
risoluzione 
atomica.
Immagine 
di Mauro G
emmi
A seconda della 
modalità con cui 
l’immagine formata 
dagli elettroni 
viene raccolta, 
i microscopi 
elettronici si 
distinguono in due 
tipi: a trasmissione 
(TEM), o a 
scansione (SEM).
Nel TEM il campione deve essere parzialmente 
trasparente agli elettroni per poter essere osservato, 
per questo deve essere molto sottile, con uno 
spessore inferiore ai 100 nm. Per osservare 
materiale biologico, le cellule vengono inglobate in 
resina e “affettate” con speciali lame di diamante in 
sezioni di 60 nm, infine vengono trattate con composti chimici a base di 
atomi pesanti (piombo e uranio) per potere avere un adeguato contrasto.
Schema del microscopio TEM
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Immagine TEM di un ossido misto di bario, niobio e sodio. A destra è mostrata la struttura cristallina. Nell’immagine si distinguono chiaramente le posizioni di tutti gli atomi pesanti. Stiamo osservando direttamente la struttura della materia!
Immagine di Mauro Gemmi
Nasce la tavola 
periodica di 
Mendeleev.
1869
Guglielmo Marconi 
effettua i primi 
esperimenti con il 
telegrafo senza fili.1895
In Francia da Charles-
Émile Reynaud 
viene inventato il 
prassinoscopio.1876
Viene completata 
la costruzione 
dell’Empire 
State Building, 
alto 443,2 m 
considerando 
anche l’antenna 
televisiva sulla sua 
cima.
1931
James Joyce pubblica a 
New York Il ritratto 
di un giovane 
artista.1916
Marinetti pubblica 
il manifesto 
Futurista.
1909
Thomas Sullivan, un 
mercante di New 
York, inventa la 
prima bustina da 
the fatta con un 
sacchetto di seta.
1904
Ad Alessandria un’elica contro 
rotante (molto simile al 
primo disegno 
di Leonardo da 
Vinci) si alza 
a 30 mt per 20 
secondi.
1877
Sigmund Freud 
pubblica 
L’interpretazione 
dei sogni.
1900
Kafka pubblica Le 
metamorfosi.
1915
Viene introdotto per la 
prima volta il termine 
Robot, dallo 
scrittore ceco 
Karel Čapek.
1921
Si costituisce il 
Consiglio Nazionale 
delle Ricerche 
(CNR).
1923
Viene pubblicato 
Io Robot di Isaac 
Asimov.1950
Immagine 
TEM di un 
mitocondri
o (organel
lo 
cellulare) c
ircondato d
a centinaia
 di ribosom
i 
(piccoli ag
glomerati s
curi) 
Immagine 
di Mauro G
emmi
Douglas Englebart dello Stanford 
Research Institute sviluppa il 
“mouse“.
1963
Bill Gates e Paul Allen 
creano la Microsoft. 
ad Albuquerque, 
New Mexico.1975
L’irraggiamento con elettroni di alta energia (elettroni primari) provoca 
l’emissione da parte del campione di altri elettroni di energia più bassa 
(elettroni secondari). Tale emissione avviene solo da una regione molto 
piccola intorno alla zona di incidenza degli elettroni primari e questo 
consente di mantenere la risoluzione molto elevata. Nel SEM questi 
elettroni secondari vengono raccolti con appositi rivelatori, ottenendo 
punto per punto informazioni sulla struttura topografica del 
campione. Una scansione completa (esattamente 
come accade in un televisore!) permette di 
ricostruire l’immagine della 
superficie del campione 
all’ingrandimento 
voluto.  
semla microscopia elettronica
Il SEM può lavorare con campioni di dimensioni molto variabili, ma comunque 
conduttori. I campioni che non lo sono devono essere ricoperti da un sottilissimo 
strato di materiale conduttore: normalmente oro o carbonio. Alcune recenti 
metodologie SEM permettono anche immagini su campioni isolanti e non 
ricoperti di metalli, e perfino su celllule vive!
la crio  microscopia
 
 
 
Da sinistra a destra diver
si ingrandimenti di nanofi
li di semiconduttore (InAs
/
InAsSb) prodotti al NEST 
partendo da una nanop
articella di catalizzatore 
di 
oro (quella che si vede in
 cima ad ogni filo).
Immagini a cura di Danie
le Ercolani
Particolare del bordo dell’ala di 
Ape (Apis mellifera).
Immagine di Cristiana Giordano
Superficie foliare
 di Rosmarino
 
(Rosmarinus officin
alis). Si notano le
 
vescicole che cont
engono le sostanze
 
aromatiche.
Immagine di Cristia
na Giordano
microanalisi La composizione chimica del campione 
può essere analizzata, anche in modo combinato con la 
morfologia, permettendo la mappatura degli 
elementi all'interno delle strutture. Infatti 
l’irraggiamento con gli elettoni di alta 
energia produce anche l’emissione di fotoni 
con energie comprese nel campo dei raggi X. 
Tali radiazioni elettromagnetiche, una volta 
analizzate per mezzo di spettrometri, rivelano 
la composizione del campione.
Mappando la 
distribuzione 
dell’emissione di 
raggi X di energia 
corrispondente  ad 
un certo elemento 
si può facilmente 
capire come 
questo elemento 
è distribuito sulla 
superficie in esame.
Localizzazion
e all’intern
o delle 
cellule del f
rutto di kiwi
 di alcuni 
elementi, ri
levati appli
cando la 
microanalisi 
a raggi X.
Immagine di
 Antonio Min
nocci
L'alto vuoto normalmente presente nella camera 
del SEM richiede che i campioni biologici 
vengano preparati prima 
dell'osservazione. Tale 
preparazione provoca 
inevitabilmente profonde 
modificazioni nella loro 
struttura e composizione. Nella criomicroscopia 
elettronica a scansione, i campioni vengono 
rapidamente congelati nel loro stato naturale 
e mantenuti idratati-congelati per tutto il 
periodo dell'osservazione.
Anche il campione 
idratato-congelato 
possiede una 
bassissima 
conducibilità e deve 
essere ricoperto con 
metalli conduttori.
E’ possibile fare una 
mappatura degli elementi 
presenti naturalmente 
nelle singole cellule, 
perché attraverso la 
criofissazione si è evitata 
la redistribuzione degli 
elementi tra le cellule.
Superficie inferiore di foglia di kiwi con 
ingrandimento di uno stoma nel riquadro. 
Immagine di Antonio Minnocci
Frattura trasversale della foglia di kiwi. Al centro un cristallo di ossalato di calcio, e accanto lo spettro della sua composizione elementare. 
Immagine di Antonio Minnocci
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100mm
10mm
1mm
200 nm
100 nm
a forza atomica
il microscopio
levetta
Laser
rivelatore a quadranti
Dopo l’STM oltre allo SNOM c’è stata una 
proliferazione di microscopie a scansione di sonda: a 
Forza Atomica, a Forza d’Attrito, a Forza Magnetica, 
a Forza Elettrostatica, a Conduttanza Ionica. Esse 
prendono il nome dalla grandezza fisica misurata. 
Con una sonda opportuna si misura la corrente, la 
forza, la luce, o altro in campo prossimo.
Schema di microscopio a conduttanza 
ionica
Immagine di Paul Venter, Wikipedia 
La microscopia a forza atomica (AFM) rivela le forze tra una 
punta e l'area della superficie sottostante. Più piccola è la punta 
che “tocca” la superficie, più alta la risoluzione laterale. La punta 
è fissata sull’estremità libera di una barra sottile di materiale 
flessibile, detta leva. Quando la punta si avvicina al campione 
e sente le forze, la leva si flette. La flessione si misura con un 
fascio di luce laser che colpisce sul retro la leva e si riflette su un 
fotorivelatore. Il fotorivelatore converte la flessione della leva in un 
segnale elettrico che corrisponde all’altezza della superficie.
Immagine
 AFM in 
modalità 
forza cos
tante 
della sup
erficie di
 un circu
ito integr
ato
http://ww
w.ntmdt.c
om
Il valore di altezza si registra 
punto per punto sulla superficie 
costruendo una matrice di 
dati. Da questa matrice si 
ricostruisce un’immagine della  
topografia della superficie. 
L’AFM può essere usato su 
campioni solidi isolanti in aria 
ed inoltre permette di lavorare 
in liquido. Per questo motivo è 
diventato lo strumento d’elezione 
per lo studio di materiale 
cellulare. 
Conversione di due cellule del batterio Helicobacter pylori nella forma coccoide.Immagine AFM in modalità semi-contatto di I.A. Budashov 
http://www.ntmdt.com Aggregato di virus Ebola 
inattivato. Immagine AFM in 
modalità semi-contatto di B.N. 
Zaitsev
http://www.ntmdt.com
In generale, l’AFM permette 
di osservare dettagli di pochi 
nanometri di larghezza con una 
risoluzione verticale inferiore al 
nanometro. In altissimo vuoto, 
si possono anche individuare 
i singoli atomi seppur con più 
difficoltà rispetto all’STM. Esso 
offre anche la possibilità di fare 
lavorazioni su scala molecolare. 
Per questo si presta a un utilizzo 
come strumento per litografie 
su scala nanometrica, dette 
Nanolitografie.
Schema di AFM
Immagine di Bruno Tir
ibilli
Testa di AFM (NTMDT). In primo 
piano il supporto per la levetta. 
Il chip in silicio è fissato alla 
staffa.
foto di Elisabetta Tognoni
Campioni di nanoparticelle 
disperse in una matrice 
polimerica.
foto di Elisabetta Tognoni
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Un approccio completamente diverso al 
problema del limite diffrattivo consiste 
nel raccogliere i fotoni o gli elettroni a 
una distanza molto piccola dal campione 
(campo prossimo), sfruttando la loro 
natura corpuscolare. 
Fra una punta metallica e una superficie 
metallica, vicine ma non in contatto, 
passa una corrente elettrica. 
In fisica classica 
un elettrone 
può passare 
da un corpo ad 
un altro solo se 
la sua energia è 
superiore ad un 
certo valore di 
soglia. In meccanica 
quantistica esiste 
sempre una 
probabilità che 
l’elettrone passi 
nell’altro corpo. La 
microscopia basata 
su questo effetto 
‘quantistico’ è nota 
come STM.
1928  E.H. Synge propone di 
raccogliere i fotoni in campo 
prossimo. 
1932 E.H. Synge suggerisce l’uso 
di posizionatori piezoelettrici.
1971 a Pisa si misurano 
distanze subatomiche 
tramite la rivelazione 
della luce evanescente, 
ponendo una superficie 
di vetro, con l’utilizzo 
di posizionatori 
piezoelettrici, a 
brevissima distanza dalla 
superficie di un prisma posto in 
condizione di riflessione totale.
1981  presso l’IBM di 
Zurigo, Binnig e Rohrer 
sviluppano la prima 
microscopia a scansione di 
sonda usando gli elettroni 
e non i fotoni. Ricevono il 
premio Nobel nel 1986 
insieme a Ruska.
1984 viene realizzato un 
microscopio basato sull’effetto di 
onda evanescente (SNOM), detto 
anche di tunnel ottico.
tunnelil microscopio a effetto
M. Allegrini, C. Ascoli, A. Gozzini, Measurements of changes in lenght by an inhomogeneus wave device, Optics  Comm. 2, 435 (1971) 
Gerd Binnig e Heinrich
 Rohrer 
L’STM, posto in altissimo vuoto, 
permette di localizzare la 
posizione dei singoli atomi 
superficiali e ricostruire 
la topografia in 3D. Con 
esso è anche possibile 
spostare singoli atomi a 
piacimento.
Cerchio con raggio di 71.3 Angstrom realizzato 
posizionando 48 atomi di Fe su una superficie di 
rame con la punta di un STM a bassa temperatura
IBM STM Image Gallery
Retico
lo cris
tallino
 di  N
ichel 
(fcc, 
110)
Don E
igler I
BM ST
M Ima
ge Ga
llery
Costruzione di
 un recinto circ
olare
M.F. Crommie
, C.P. Lutz, D
.M. Eigler. 
Science 262, 2
18-220 (1993).
IBM STM Image
 Gallery
Lo SNOM è una tecnica ibrida: richiede 
l’uso di una misura ausiliaria tramite cui 
controllare la posizione della sonda. Con 
esso si ottengono così la topografia e la 
misura  delle componenti non radiative 
della luce.
Topografia e distribuzione del campo in 
misure di trasmissione da un campione 
realizzato inglobando cilindri “di plastica” 
disposti regolarmente (esagoni con 
spaziatura 500 nm) in un film di oro spesso 
100 nm. 
Immagini SNOM di Francesco Fuso
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Viene 
pubblicato 
Il Piccolo 
Principe di 
A. de Saint-Exupery.
1943
Nasce la 
caffettiera 
Moka.1933
Prima proiezione 
del film Quarto 
Potere di 
Orson Welles. 1941
Viene 
pubblicato 
1984 di 
George 
Orwell.
1949
La stilista britannica 
Mary Quant lancia la 
minigonna.1963
A Pisa viene portata 
a termine la 
costruzione della 
CEP, Calcolatrice 
Elettronica 
Pisana.
1960
Prima proiezione del film 
2001 Odissea nello 
spazio, di Stanley 
Kubrick.1968
Il primo CD appare nei negozi agli inizi 
degli anni ‘80 e dura 74 minuti, in 
modo da poter contenere l’intera 
Nona Sinfonia di Beethoven.1965
Viene pubblicato il primo libro di Harry 
Potter, saga letteraria fantasy di 
J.K.Rowling.
1997
Dal 1º gennaio 2007, 
l’Unione Europea 
comprende 27 paesi 
membri indipendenti 
e democratici. 
2007
Avatar si aggiudica 3 premi Oscar 
per la migliore fotografia, la 
migliore scenografia e i migliori 
effetti 
speciali.
2010
Carlo Rubbia è 
premiato con il Nobel 
per la Fisica.
1984
Harry Beck disegna 
la mappa della 
metropolitana di 
Londra.
1931
Il 15 gennaio nasce wikipedia, 
oggi pubblicata in 270 
lingue differenti, di cui 
180 attive.
2001
Rita Levi Montalcini 
riceve il Nobel per la 
Medicina.1986
Franco Malerba è uno degli 
astronauti a bordo del 
satellite scientifico 
Tethered, costruito e 
progettato in Italia.
1992
La penna a sfera viene 
ideata dal giornalista 
ungherese 
László 
József Bíró.
1938
30 - P.Andronico, P.Baschieri, E.Jacchetti, E.Tognoni
E’ la datazione di 
oggetti a forma 
di sci, ritrovati 
in una torbiera 
di Hoting, in 
Svezia.
i
Il vetro fu diffuso nel mediterraneo dai 
Fenici nel III millennio a.C. 
Se una goccia di vetro fuso cade su 
una superficie liscia, raffreddandosi 
si rapprende in una forma 
piana di sotto e convessa di 
sopra.  
Un vetro pieno di impurezze 
produce però lenti di cattiva qualità, 
limitandone le applicazioni in ottica. 
Partendo dal vetro fuso il passo 
successivo fu la soffiatura a canna, 
che permise di ottenere bocce cave 
di varie forme, utilizzando stampi. 
Riempiendo questi palloni con acqua si ottennero 
rudimentali lenti. 
La storia dei sistemi d’ingrandimento ha origini molto antiche 
ed è perciò poco documentata. Oggetti a forma di lente e fatti 
di materiali trasparenti furono prodotti sin dall’età del bronzo, 
ma è possibile che queste antiche “lenti” avessero soprattutto 
scopi decorativi.
Plinio il vecchio
23-79
Autore della Naturalis Historia, 
opera in  37 volumi
I più antichi documenti scritti che riguardano l’utilizzo di lenti risalgono 
all’antica Grecia (Aristofane, Le nuvole, atto II, sc. 1,  420 AC) e ai Romani 
(Plinio il Vecchio, 23-79 DC, Hist. Nat. . XXXVI e XXXVII, 16, 2, Seneca, 
Quest. Nat. 1,3,6,7). Secondo la testimonianza di Plinio, i romani sapevano 
costruire lenti oftalmiche positive e negative. Sono state trovate lenti anche 
negli scavi di Ercolano e Pompei. Pare che i medici romani usassero lenti per 
osservare le ferite.
I romani dettero a questa forma 
il nome di lente, forse per la 
somiglianza con la lenticchia.
Sfruttando l’effetto abrasivo della polvere di 
minerali molto duri è possibile ottenere una 
lente anche da un cristallo naturale: sfregando 
questa polvere su una faccia del cristallo si 
ottiene alla fine una superficie concava. Se la 
faccia opposta del 
cristallo è piana, si 
ottiene una lente 
divergente.
Plinio racconta di una “lente” 
di smeraldo che Nerone 
utilizzava per vedere i giochi 
gladiatori. 
Con la stessa tecnica 
descritta per i cristalli, è 
possibile ottenere da una 
piastrina metallica un 
piccolo specchio concavo 
e questo, avvicinato ad un 
oggetto, ne 
restituisce 
un’immagine 
(virtuale) 
ingrandita.
Certi lavori 
naturalistici 
sono stati 
eseguiti proprio 
utilizzando 
specchi 
concavi per 
l’osservazione. 
Lente piano-convessa di cristallo 
di rocca, trovata negli scavi di 
Ninive. 
British Museum, Londra
Patricia Laffan interpreta Poppea 
nel film “Quo Vadis?“ di Mervyn 
LeRoy, USA 1951
Peter Ustinov inte
rpreta Nerone 
nel film “Quo Va
dis?“ di Mervyn 
LeRoy, USA 1951
 primi
sistemi
di ingrandimento
Antica moneta fenicia con rappresentazione di una nave 
Wikipedia
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2500 
a.C.
I Sumeri inventano 
la prima forma di 
scrittura, la ruota e 
il calendario lunare. 
3200 
a.C.
Inizia la costruzione della Piramide di 
Giza, che terminerà 
nel 2465 a.C.2575 
a.C.
Nella città di Mohenjo-Daro 
nell’attuale Pakistan viene 
costruita la più antica fognatura.
2500 
a.C.
L’ombrello inizia 
la sua vita in 
Mesopotamia, 
come parasole. 
2400 
a.C.
In Asia e in Europa 
vengono utilizzate le 
prime forbici di 
bronzo.2000 
a.C.
Anacarsi lo Scita inventa, in Grecia, 
l’ancora come la conosciamo 
ancora oggi.500 
a.C.
Viene introdotta la forchetta nel mondo 
occidentale nella forma che 
conosciamo oggi. 
1000
Nasce l’Università di 
Bologna, la prima 
in Europa.
1088
L’uso della bussola si diffonde tra le 
repubbliche marinare.
1200
L’uso di lenti e bocce sferiche 
di vetro riempite d’acqua è 
documentato in epoca romana 
per concentrare i raggi solari.
Foto di Daniela Falconetti
Gutenberg 
stampa a 
Magonza, in 
Germania, la 
prima Bibbia a 
caratteri 
mobili.
1455
 il viaggio di Cristoforo 
Colombo verso 
le Indie viene 
intralciato da 
un continente 
sconosciuto.
1492
Marco Polo arriva alla 
corte di Kublai Khan 
in Shan-tu, Cina.
1275
Nasce il primo 
coffee house a 
Costantinopoli, 
con il nome di 
Kiva Han.
1475
Gli affreschi della Domus Augustea, 
sul Palatino, 
testimoniano la 
conoscenza della 
prospettiva.
I sec. 
a.C.
Inizio dell’età del bronzo in Europa.
3500 
a.C.
Dentro il microscopio: ottica, immagini, tecnologie.  - 31
Uno studio sistematico della rifrazione è nell’Ottica 
di Tolomeo (100-175 d.c.) che include una tabella 
degli angoli di rifrazione corrispondenti a vari 
angoli di incidenza per le coppie acqua-aria, aria-
vetro e acqua-vetro. Tolomeo sembra usare un 
polinomio di secondo grado per descrivere l’angolo 
di rifrazione. Ma questo testo è andato perduto per 
lungo tempo e poi in parte recuperato da traduzioni 
arabe.
Intanto la tecnica progredisce: in Europa circolano le 
“pietre per leggere”, vere e proprie lenti d’ingrandimento 
semisferiche che venivano appoggiate direttamente 
sul testo da leggere. Attorno al 1290 compaiono in 
Italia i primi occhiali per presbiti (Salvino d’Armate, 
fiorentino, è accreditato dell’invenzione, ma anche 
Frate Alessandro della Spina è tra i primi a costruirli). 
Negli stessi anni i 
Capitolari delle Arti 
veneziani regolano 
la fabbricazione 
e la vendita degli 
occhiali.
Le tecnologie descritte negli 
antichi testi non sono più in uso e 
lo studio rimane per lungo tempo 
un esercizio speculativo. Lo studio 
della luce è materia dei teologi 
e dei filosofi della natura.
occhiali medievali
Roberto Grossatesta (1175- 
1253), professore di teologia 
a Oxford e vescovo di Lincoln 
descrive apparecchi che 
avvicinano oggetti lontani e 
ingrandiscono oggetti piccoli, 
citando una fonte greca.
Nella predica del 23 febbraio 1305 in Santa 
Maria Novella a Firenze, Fra’ Giordano da Rivalta 
sottolinea che “non è ancora 20 anni che si trovò 
l’arte di fare occhiali che fanno vedere bene”. 
Wikipedia
le mille scoperte 
della legge di rifrazione
Alcune immagini in manoscritti 
medioevali raffigurano astronomi 
che osservano il cielo attraverso 
tubi, ma non ci sono prove che si 
tratti di cannocchiali. È possibile 
che fossero tubi vuoti impiegati 
come paraluce.
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Durante il 
medioevo
 il recuper
o e lo stud
io di testi g
reci 
e arabi di 
ottica ride
sta l’intere
sse per qu
esta discip
lina 
nei centri 
di cultura. Dettaglio del ritratto di Ugone di Provenza, dipinto da Tommaso da Modena nel 1352
Wikipedia
L’apostolo degli 
occhiali di 
Conrad von Soes
t (1403)
Wikipedia
984  La corretta formulazione della 
legge compare in un manoscritto del 
matematico arabo Ibn Sahl, che però 
non è noto in Europa.
1230 Secondo Roberto Grossatesta 
il raggio rifratto segue la bisettrice 
tra il prolungamento del raggio 
incidente e la normale alla superficie 
di separazione tra i mezzi, nel punto 
di incidenza (De iride).
1521 Francesco Maurolico (1494-
1575) sostiene che l’angolo di 
rifrazione è proporzionale all’angolo 
di incidenza.
1602 Thomas Harriot (1560-1621) 
scopre la legge di rifrazione, ma non 
pubblica il suo lavoro.
1621 La legge di rifrazione viene 
compresa indipendentemente da 
Willebrord Snell (1591-1626), ma la 
scoperta rimane inedita fino alla sua 
morte.
1637 René Descartes (1596-1650)
deriva la legge nel suo trattato 
Discorso sul metodo.
1662 Pierre de Fermat (1601-1665) 
la dimostra matematicamente.
Immagine med
ievale raffigura
nte 
Hermann der Lahm
e, un astronomo 
dell’XI secolo.
Wikipedia
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L’invenzione del microscopio 
composto è oggetto di 
qualche controversia. I primi 
esemplari vengono descritti 
a fine 1500. Probabilmente 
si arriva alla scoperta del 
microscopio per due diverse 
vie all’incirca negli stessi 
anni.
D’altra parte il microscopio può essere 
nato come variazione del cannocchiale, 
inventato anch’esso in quegli stessi anni. 
Questi strumenti hanno una struttura 
meccanica ed una configurazione ottica 
molto simili e sembra molto probabile che 
si sia passati dall’uno all’altro con piccole 
modifiche.
Era probabilmente di questo tipo il 
microscopio messo a punto da Galileo nel 
1610, della cui esistenza sappiamo dalla 
testimonianza di John Wodderburn (in un 
suo trattato stampato a Padova):
1590-1600  due costruttori di 
occhiali olandesi, Hans Janssen 
ed il figlio Zacharias, cercando di 
ottenere alti ingrandimenti per 
soddisfare i bisogni di persone 
con gravi problemi di vista, 
sperimentano le possibilità offerte 
da lenti multiple disposte in un 
tubo. Gli Janssens notano che 
gli oggetti osservati attraverso 
il tubo appaiono notevolmente 
ingranditi. È possibile che, 
allontanando fra loro due lenti 
convergenti di forte potenza, si 
siano realizzate le condizioni di 
lavoro del microscopio composto.
Le fonti storiche su questa 
attribuzione sono però posteriori. 
Il diplomatico olandese William 
Boreel, che aveva ricevuto notizie 
del microscopio da Janssen senza 
però vederlo di persona, ne scrive 
solo attorno al 1650.
“... Ho udito pochi giorni addietro 
lo stesso Autore [Galileo] narrare 
all’Eccellentissimo Signor 
Cremonino Filosofo Porporato 
varie cose meritevolissime d’essere 
risapute, e fra le altre in qual modo 
egli distingua perfettamente col 
suo Cannocchiale gli organi del 
moto e quei de’ sensi nei minimi 
animaletti; e particolarmente in 
certo insetto che ha ciascun occhio ricoperto 
d’una membranella alquanto grossa, la quale però, 
forata di sette pertugi a mo’ della visiera di un 
guerriero catafratto, lascia libera la via alle specie 
visibili. Eccoti una nuova prova che l’occhiale 
concentrando i raggi aggrandisce l’oggetto...”
Il microscopio di Galileo. Antologia, Istituto e 
Museo di Storia della Scienza
del
l invenzione
Zacharias Janssen
Galileo Galilei
1580-1638
1564-1642
microscopio
Schema ot
tico del mic
roscopio c
omposto 
Franco Que
rcioli
Il microscopio di Janss
en era 
composto di tubi sco
rrevoli 
con le lenti all’in
terno. 
L’oculare era biconv
esso e 
l’obiettivo piano-con
vesso. 
La messa a fuoco si real
izzava 
facendo scorrere I
 tubi. 
L’ingrandimento varia
va da 
3 a 10 volte a seconda
 della 
distanza dell’oggetto.
Colección E. Carra
scal, Real 
Academia Nacional d
e Medicina, 
Madrid
Lo schema di 
un microscopio, 
con una lente 
convessa come 
obiettivo e 
una concava 
come oculare, 
è nell’edizione 
del 1589 
della MAGIA 
NATURALIS 
di Giovanni 
Battista della 
Porta (dove 
appare anche 
lo schema di un 
cannocchiale).
Jan Brueghel  il Vecchio e Rubens, 
Allegoria della vista, Dettaglio con 
microscopio.  1617. 
Museo del Prado, Madrid. 
Miscroscopio g
alileiano.
Museo Galile
o, Firenze - F
otografia di 
Franca Princip
e Frontes
pizio dell’e
dizione in
glese 
della Mag
ia Naturali
s di Giova
nni 
Battista de
lla Porta
Wikipedia
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Viene completata 
l’erezione della 
Cupola della 
Basilica di San 
Pietro a Roma 
che Michelangelo Buonarroti aveva 
iniziato a progettare nel 1546.
1589
Il nuovo continente 
viene battezzato 
‘America’, in 
onore di Amerigo 
Vespucci che 
costeggia la costa 
meridionale nel 1501.
1507
Viene pubblicato Il 
Principe di Niccolò 
Machiavelli.
1513
Lutero affigge a 
Wittemberg le sue 
95 tesi.
1517
Luca Ghini fonda 
l’orto botanico di 
Pisa, il primo del 
mondo, e introduce 
l’uso degli erbari.
1543
15 febbraio 1564 nasce a Pisa Galileo 
Galilei.
Nasce a Stratford-
upon-Avon William 
Shakespeare.
1564
il cartografo 
fiammingo 
Mercatore 
propone 
una  
proiezione 
che diventa la più 
usata nelle carte nautiche.
1569
Giordano Bruno viene 
bruciato sul rogo.
1600
a Padova Santorio 
e Galileo 
inventano il 
pulsilogium. 1602
Keplero pubblica 
Astronomia Nova.
1609
Lo scozzese John Napier 
introduce i logaritmi.
1614
Papa Gregorio XIII 
introduce il 
calendario 
gregoriano1582
Viene pubblicato 
De revolutionibus 
orbium 
coelestium di 
Copernico.
1543
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galileo e
Il termine 
microscopium 
viene usato per la 
prima volta in una 
lettera di Johannes 
Faber a Federico Cesi del 13 
aprile 1625.
Nella storia del microscopio 
non c’è una data di svolta, come 
per il cannocchiale. I contributi 
del microscopio alla scienza 
cresceranno in modo graduale, 
anzi contribuiranno a fondare 
scienze che ancora non esistevano 
neanche. Istologia e microbiologia si 
affermeranno solo nel 1700.
Nel 1624 Galileo regala all’amico Federico Cesi un “occhialino” 
capace di ingrandire piccoli oggetti circa 35 volte. Quest’ultimo 
strumento possedeva già un oculare convergente.
Nella lettera di accompagnamento, Galileo scrive: 
Invio a V.E. un occhialino per veder da vicino le cose minime, del quale spero che ella sia 
per prendersi gusto e trattenimento non piccolo, che così accade a me.
Ho tardato a mandarlo, perché non l’ho prima ridotto a perfezzione, havendo hauto 
difficoltà in trovare il modo di lavorare i cristalli perfettamente. […]
Io ho contemplati moltissimi animalucci con infinita ammirazione; tra i quali la pulce è 
orribilissima, la zanzara e la tignuola son bellissimi; e con gran contento ho veduto come 
faccino le mosche et altri animalucci a camminare attaccati a’ specchi, et anco di sotto in 
su.
Federico Cesi
1585-1630
Fondatore dell’Accademia dei Lincei
Il microsc
opio “gal
ileiano” c
onservato
 al Museo
 di 
Firenze co
ntiene tre 
lenti (una 
obiettiva, 
una di cam
po 
e una ocu
lare) tutte
 biconves
se. La sua
 costruzion
e è 
attribuita a
 Giuseppe
 Campan
i.
Museo G
alileo, Fir
enze - Fo
tografia 
di Franca
 Principe
Dal 1611 Galileo faceva parte dell’Accademia dei 
Lincei, fondata nel 1603 da Federico Cesi,  un nobile 
appassionato di scienze naturali, soprattutto di botanica. 
Oggetto di studio dell’Accademia erano tutte le scienze 
della natura, da indagarsi con libera osservazione 
sperimentale.
Nel 1625 l’Accademia dei 
Lincei pubblica la Melissog
raphia, opera 
dedicata al papa Urban
o VIII, con la raffigurazio
ne di 3 api (stemma di 
famiglia del papa), che è pr
obabilmente la prima illustra
zione a stampa 
di oggetti visti con l’aiuto di u
n microscopio. 
Biblioteca Universitaria - 
Pisa. Edizione digitale rea
lizzata dal Laboratorio M
ultimediale 
dell’Istituto e Museo di Storia d
ella Scienza in collaborazione
 con L’Accademia Nazionale
 
dei Lincei.
Microscopio composto (alto 15 cm) di Eustachio Divini, 1670, Bologna.
Microscopio 
composto (alto 9 cm) 
costruito da Giuseppe 
Campani, 1665. 
Microscopio 
composto (alto 30 
cm) di Eustachio 
Divini, 1668, Bologna.
Illustrazione d’uso del microscopio di Giuseppe Campani
Nel 1633 il botanico Giovanni 
Battista Ferrari inserì 
illustrazioni microscopiche di 
semi nel suo trattato De florum 
cultura: l’uso del microscopio 
comincia a diffondersi.
lincei i
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hooke la
Queste immagini stimolarono gli scienziati a intraprendere un serio studio 
sistematico dei particolari strutturali e funzionali degli insetti e di altri 
esseri. Si sviluppò un rinnovato interesse per le antiche 
argomentazioni teologiche sul “disegno” presente nel 
mondo naturale. La perfezione della struttura delle 
minuscole creature indusse molti a credere che simili 
sistemi dovessero essere stati progettati belli e pronti. 
Questa tesi sarebbe stata superata alla metà del 
XIX secolo dalle teorie di Wallace e Darwin secondo 
cui la complessità naturale 
è il risultato di una serie di 
approssimazioni successive 
guidate dalla selezione 
naturale.
Robert Hooke
1635-1703
Costruì numerosi strumenti 
scientifici e si occupò di elasticità 
(legge di Hooke)
royal societye
Le ottiche del microscopio di Hooke 
consistevano in 3 lenti. I tubi potevano 
scorrere, cambiando le distanze tra le lenti e 
permettendo di cambiare l’ingrandimento. 
La luce veniva focalizzata sull’oggetto 
tramite un condensatore.
Colección E. Carrascal, Real Academia Nacional 
de Medicina, Madrid
Il 15 luglio 1662 viene fondata la 
Royal Society a Londra. I suoi membri 
si riuniscono, leggono documenti inviati 
da scienziati (appartenenti o no alla 
società), discutono di esperimenti, 
li riproducono. Il responsabile delle 
dimostrazioni pratiche alle riunioni 
della società è Robert Hooke. Uomo dai 
molti  interessi, mette a punto nuovi e 
potenti microscopi 
composti.
Durante la presidenza 
di Newton alla Royal 
Society (1703-1727) 
il ritratto di Hooke fu 
rimosso dai locali della 
Società.Nel 1665 Hooke pubblica  la 
Micrographia, un atlante del 
mondo naturale microscopico, 
con 60 bellissime incisioni. La 
maggior parte degli studi di 
Hooke aveva per oggetto esseri 
viventi: l’occhio di una mosca, 
formiche, pulci, pidocchi, 
squame di pesce, spugne, 
erbe, ma anche punte di 
aghi.
In ogni particella di materia osserviamo “una 
varietà di creature così grande come quelle che 
prima avremmo potuto contare nell’intero 
universo”. Ogni perfezionamento del 
telescopio e del microscopio “produce nuovi 
mondi e terre incognite per la nostra vista”.
University of Wisconsin Digital Collectio
ns Center
Della pulce Hooke dic
e: “la forza e la 
bellezza di questa pic
cola creatura, se 
anche non vi fosse alt
ra relazione con 
l’uomo, meriterebbero
 una descrizione”.
University of Wisconsin
 Digital Collections Ce
nter
Hooke osserva anche la struttura del 
sughero e per descrivere le minuscole 
sottostrutture separate  usa per la prima 
volta in questo libro il termine cellula, in 
analogia con le celle del favo delle api.
Un pidocchio, sempre dalla Micrographia di Robert Hooke 
University of Wisconsin Digital Collections Center
Alcune forme di cristalli di ghiaccio dalla Micrographia di Robert Hooke 
University of Wisconsin Digital Collections Center
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Benedetto Castelli introduce il 
concetto di portata di un fiume, 
inaugurando 
la moderna 
idrodinamica.
1628
Viaggio dei Padri 
Pellegrini verso 
il New England  
a bordo della 
Mayflower.
1620
William Harvey scopre la 
circolazione 
sanguigna.
1627
Blaise Pascal 
inventa la prima 
macchina per il 
calcolo.
1642
Sale al trono di 
Francia Luigi XIV, 
il Re Sole.
1643
Evangelista 
Torricelli 
dimostra con 
un esperimento 
la pressione 
atmosferica.
1644
Viene fondata 
a Firenze 
l’Accademia 
del Cimento.1657
Bonaventura Cavalieri deriva il rapporto 
tra lunghezza 
focale e raggio 
di curvatura 
di una lente 
sottile.
1647
Marcello Malpighi 
osserva al 
microscopio 
la struttura dei 
polmoni.
1661
Legge di Boyle.
1662
Nasce il 
compositore 
Antonio 
Vivaldi.1678
Nasce Johann Sebastian 
Bach.
1685
Isaac Newton descrive 
la legge di 
gravitazione 
universale.1687
Francesco Maria 
Grimaldi scopre la 
diffrazione della 
luce.1663
Il gesuita Daniello Bartoli 
pubblica il primo 
testo di musica 
come disciplina a 
sé stante.
1679
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la microbiologianasce
Nel corso di alcune sedute della Royal 
Society, nell’anno 1677, Hooke dà 
lettura di una lettera di 17 pagine 
inviata a quell’illustre accademia 
da Van Leeuwenhoeck e datata 9 
ottobre 1676. 
Van Leeuwenhoeck studiò 
l’acqua di uno dei tanti 
laghetti vicini a Delft e individuò una 
miriade di piccoli organismi viventi, di colori e dimensioni diverse, dotati 
di un corpo globulare e di una lunga coda con la quale si spostavano agilmente. 
Si trattava dei protozoi:  
“è proprio come vedere, a occhio nudo, piccole anguille che si contorcono l’una contro 
l’altra e l’intera acqua sembra viva di questi vari ani-
maletti; e questa è per me, di tutte le meraviglie che 
ho osservato in natura, la piu’ meravigliosa di tutte”.
Francesco Redi
1626-1697
Membro dell’Accademia della Crusca e 
dell’Accademia del Cimento
Antony van Leeuwenhoek
1632-1723
Grazie al microscopio scoprì l’esistenza 
dei batteri, dando vigore così alla teoria 
della generazione spontanea
Louis Pasteur
1822-1895
Introdusse il termine microbiologia 
nel 1881 al Congresso Internazionele 
di Medicina a Londra
actinosphaerium eichhorni, 300x contrasto di fase
alga fla
gellata
 
(Euglen
a flage
llata, 2
00x)
Van Leeuwenhoeck non 
apparteneva al mondo dei dotti. 
Impiegato al tribunale di Delft, in 
Olanda, si era costruito da solo 
varie centinaia di piccolissime 
lenti biconvesse a breve 
lunghezza focale (sferette di 
vetro fuso di diametro inferiore 
a circa 2.5 mm) che inserite 
in una montatura metallica 
funzionavano come microscopi 
semplici.
Replica del microsc
opio di 
Van Leeuwenhoec
k
Jeroen Rouwkema
Le sorprendenti osservazioni di Van 
Leeuwenhoeck alimentano il dibattito 
sulla generazione spontanea.
Il riferimento culturale dell’epoca era 
costituito dalle tesi di Aristotele: 
“fra gli animali, alcuni sono generati da animali 
secondo la parentela della forma, altri nascono 
spontaneamente ….. ; fra questi ultimi alcuni 
sono prodotti dalla putrefazione di terra 
e piante, come accade a molti insetti, 
mentre altri si sviluppano all’interno 
degli animali stessi dai residui che si 
trovano nelle loro parti…”
L’esistenza dei protozoi 
sembra avvalorare la tesi della 
generazione spontanea. E’ curioso 
notare che le osservazioni più 
avanzate che la scienza poteva 
offrire all’epoca erano usate per 
sostenere le tesi più arretrate.
Nel 1668 Francesco Redi 
dimostra che larve e insetti non 
sono generati direttamente 
dalla putrefazione della carne. 
Chiude diversi tipi di carne in 
otto recipienti, quattro sigillati 
e quattro aperti e osserva che le 
larve si formano in tutti e soli i 
recipienti aperti.
larva di zanzara al 
primo stadio di svilu
ppo
Una donna osse
rva con disgusto
 il contenuto di 
una 
goccia d’acqua
 visto al microsc
opio
Wellcome Libr
ary, London (C
reative Comm
ons)
Il dibattito dura, con alterne vicede, per almeno 
altri due secoli. Nel 1860 l’Accademia delle 
Scienze di Parigi annuncia un premio di 2500 
franchi per chi “sulla base di rigorosi esperimenti, 
gettasse nuova luce sulla questione della cosiddetta 
generazione spontanea”. Il premio è vinto da Louis 
Pasteur, grazie a uno studio sulla riproduzione 
dei microorganismi coinvolti nella 
fermentazione.
primo piano di diatomea, 60
0x
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ondecorpuscoli
Augustin Fresnel 
1788-1827
oppure
 
Christiaan Huygens  
1629-1695
Isaac Newton
1642-1727
Ipotesi sulla natura 
della luce sono già 
presenti nei testi 
antichi. Ma il dibattito 
tra chi sostiene 
che tale natura sia 
ondulatoria e chi 
propende per quella 
corpuscolare si 
vivacizza tra 
il XVII e il 
XX secolo. 
L’elemento 
di novità 
è che le 
diverse teorie 
vengono confrontate 
con le osservazioni 
sperimentali.
Hooke nota la 
comparsa di colori 
iridescenti quando 
la luce incide su 
lamine molto sottili 
come quelle delle 
bolle di sapone 
o straterelli di 
olio. Spiega il 
fenomeno con una 
propagazione per  
onde sferiche.
Christiaan Huygens propone una 
teoria ondulatoria della luce che 
spiega le leggi della riflessione e 
della rifrazione. 
Nel Traité de la lumière del 
1690 sostiene che i fenomeni 
ottici dipendono dal passaggio di 
onde luminose attraverso i corpi 
trasparenti. La propagazione 
sarebbe analoga a quella del 
suono nell’aria. Questo modello 
comunque non era in grado di 
spiegare tutte le osservazioni che 
si stavano accumulando.
Bolla di sapone 
Lorenzo Figini
Per Isaac Newton, invece, la natura 
corpuscolare non si discute. Gli studi 
di ottica di Newton risalgono al 1662, 
quando già prepara lenti e costruisce 
telescopi. Osserva che la qualità dell’immagine è 
limitata dalla presenza di colori ai bordi degli oggetti. 
Studiando il problema riesce a scomporre la luce con 
un prisma. Si accorge che i diversi colori hanno indici 
di rifrazione diversi: 
“per conto mio riterrei, qualunque cosa sia la luce, che essa è formata 
di raggi successivi, i quali differiscono l’uno dall’altro per circostanze 
accidentali, come la grandezza, la forma o l’energia”.
Il prestigio di Newton fa pendere la bilancia 
dalla sua parte: nel settecento la teoria 
corpuscolare va per la maggiore.
Dispe
rsione
 di luc
e bian
ca ad
 
opera
 di un 
prisma
 nella 
coper
tina 
dell’a
lbum 
dei Pin
k Floy
d 
1973, 
Harve
st/Cap
itol Re
cords
“un’impresa disperata” 
secondo Newton, gli 
sforzi nel migliorare 
la lavorazione delle 
lenti per ridurre 
l’aberrazione cromatica. 
Secondo lui era un 
limite dovuto alla 
natura stessa della 
luce. Questo lo stimolò 
a progettare telescopi 
con specchi (1668).
Schema del telescopio Newtoniano
Nel 1802 Thomas Young (1773-1829) dimostra 
l’effetto di interferenza tra i fasci che passano 
attraverso due fenditure vicine. Augustin Fresnel 
propone nel 1815 una teoria completa della 
diffrazione, ma restano da spiegare i fenomeni legati 
alla polarizzazione, che erano inconciliabili con la 
raffigurazione della luce a onde longitudinali.
Nel 1821 Fresnel scopre che le onde 
della luce sono trasversali e così la 
polarizzazione può essere spiegata.
Propagazione lungo l’asse x di due onde luminose con polarizzazione rispettivamente lungo gli assi y (rossa) e z (azzurra) 
Franco Quercioli
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Bartolomeo Cristofori 
inventa il 
Gravicembalo 
con il piano e il 
forte.
1700
Denis Papin 
inventa la 
pentola a 
pressione.1679
Edmund Halley scopre la formula 
della messa a fuoco di una 
lente.
1693
Iacopo Bartolomeo Beccari 
scopre il glutine.1728
Stephen Hales 
misura la 
pressione 
sanguigna.1733
John Kay 
inventa la 
spoletta 
volante per il 
telaio.
1733
Carlo Linneo pubblica 
Species Plantarum, che 
enuncia il sistema 
di classificazione 
tassonomico.
1753
Anders Celsius mette 
a punto la scala 
di temperatura 
che porta il suo 
nome.
1742
Riappare la cometa 
già osservata 
nel 1607 e 
1682, come 
previsto da 
Edmund Halley.
1759
Henry Cavendish 
isola e descrive 
l’idrogeno, 
chiamato aria 
infiammabile.
1766
Alessandro Volta 
scopre il metano, 
che chiama aria 
infiammabile 
nativa delle paludi.
1776
Dimostrazione di Luigi 
Galvani dell’elettricità 
presente nei tessuti 
viventi tramite 
esperimenti con le 
rane.
1791
Niepce ottenne la sua 
prima immagine 
fotografica 
utilizzando un 
foglio di carta 
sensibilizzato alla luce con cloruro 
di argento.
1816
James Watt brevetta 
un nuovo tipo 
di motore a 
vapore.1769
I fratelli Montgolfier 
dimostrano in 
pubblico il 
funzionamento 
del pallone 
aerostatico.
1783
Specchio primario concavo
Specchio secondario
Fascio di luce
Focheggiatore
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dell otticaverso il limite
Giovan Battista Amici 
1786-1863
Inventò l’obbiettivo a immersione. Ernst Abbe
1840-1905
Introdusse il condensatore (1872) 
e l’obbiettivo apocromatico (1886).
La costruzione artigianale di lenti acromatiche 
comincia già a partire dal 1733 ad opera di Chester 
Moor Hall (1704-1771). L’uso di doppietti per 
correggere le aberrazioni non 
permette di raggiungere corte focali 
e quindi forti ingrandimenti, ma il 
miglioramento ottenuto è 
sensibile e permette 
ai naturalisti di fare 
grandi passi avanti.
M. Schleiden (1804-1881), T. Schwann 
(1810-1882), R. Virchow (1821-1902) e R. 
Koch (1843-1910), tra i maggiori scienziati 
del XIX secolo, eseguono le loro ricerche 
con questo tipo di strumento. Grazie alle 
nuove osservazioni viene formulata la teoria 
cellulare.
Strato di un bulbo di cipolla
Nel 1824 Prevost e Dumas, grazie al 
microscopio con lenti acromatiche, 
osservano uno spermatozoo penetrare 
nella capsula gelatinosa che avvolge l’uovo 
di anfibio, dando un grande contributo 
alla comprensione dei meccanismi di 
riproduzione.
Simplectite di ortopirosseno e 
plagioclasio in granulite basica 
retrocessa (età ~2.5 Ga per il 
metamorfismo granulitico e ~1.7 
Ga per la retrocesssione) della 
Terra di Giorgio V (Antartide). 
Il minerale ad alta birifrazione 
è anfibolo. Microscopio ottico 
polarizzatore, nicol incrociati, 
lato maggiore ~4 mm.
Immagine di Gianfranco di Vincenzo
Uova di Lymnaea, chiocciola di stagno, 200x, contrasto interferenziale
A partire dalla seconda metà 
dell'800 vengono prodotti 
su scala industriale, quindi a 
costo contenuto, microscopi 
con lenti acromatiche e 
privi o quasi di aberrazione 
sferica, dotati di un buon 
potere risolvente e discreto 
ingrandimento. Vengono 
anche messe a punto nuove 
tecniche di colorazione: 
i citologi cominciano ad 
addentrarsi nella 
struttura subcellulare. 
Cellule HEK (Human Embrionic Kidney) in cui sono evidenziati il citoplasma e alcune strutture presenti nel nucleo. Singola sezione ottica. 
Immagine di Simona Rodighiero  www.fondazionefilarete.com
1849 L’applicazione del microscopio 
polarizzante a lamine sottili di minerali ad 
opera di Henry Clifton Sorby (1826-1908) 
segna la nascita della petrografia moderna.
Un importantissimo 
miglioramento tecnico viene 
raggiunto da Giovan Battista Amici, che introduce l’uso di 
una lente frontale semisferica di cortissima focale, formata 
da un solo elemento. Le forti aberrazioni di tale lente sono poi corrette dalla parte 
restante dell’obbiettivo. Amici è anche l’inventore dell’obiettivo a immersione.
Tuttavia, negli stessi anni, il potere risolutivo 
del microscopio sembra giunto ai suoi limiti 
a causa della natura della sorgente 
luminosa usata per osservare i campioni. 
Ernst Abbe, giovane fisico tedesco, trova il 
limite risolutivo legato alla diffrazione: 
     d = l / (2n sena)
Per la luce visibile il massimo potere 
risolvente del microscopio ottico è 
quindi 0,2 micron, impedendo di fatto 
l'osservazione di strutture con dimensioni più 
piccole di tale valore. 
Un miglioramento nella tecnica microscopica dipendeva 
necessariamente dal ricorso a raggi di lunghezza d'onda 
inferiori al visibile e a "lenti" capaci di concentrare tali 
raggi, oltre che dall'individuazione di artifici capaci di 
convertire le immagini così ottenute in altre percepibili 
dall'occhio umano.
Vedremo più avanti che alcune tra le più recenti tecniche 
di microscopia ottica permettono oggi di superare questi 
limiti.
1875 - Abbe si associa alla prima impresa 
artigianale di Carl Zeiss, trasformando l’attività 
della ditta da costruzione empirica a produzione 
ispirata a precisi calcoli matematici.
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I due elementi principali del microscopio sono l’obiettivo e 
l’oculare. Si tratta di combinazioni di lenti diverse capaci di 
ingrandire e correggere o ridurre al minimo le aberrazioni. 
Obiettivo ed oculare sono inseriti in tubi metallici, appoggiati su 
un sostegno detto stativo, il quale regge anche il piatto dove viene 
posto il preparato da osservare. 
La distanza tra obiettivo e preparato 
può essere variata per la messa a 
fuoco. Con movimenti laterali del piatto 
si può esaminare la parte del preparato 
che interessa di più. 
Sotto il piatto si trova il condensatore 
che fa convergere sull’oggetto la luce 
prodotta da una lampadina:  
il condensatore è munito di un 
diaframma regolabile che limita 
l’apertura. 
I due tipi di microscopi ottici più 
diffusi, sia nel laboratori di ricerca 
che tra gli appassionati, sono il 
cosiddetto microscopio “biologico” e lo 
stereomicroscopio.
il microscopio di oggi
MICROSCOPIO BIOLOGICO
Ingrandimenti fino a 1500x
Elevata correzione ottica
Elevata risoluzione
Elevata “qualità” dell’immagine
Tecniche di osservazione 
“particolari” (interferenziale, contrasto 
di fase, luce polarizzata, fluorescenza…)
STEREOMICROSCOPIO
Campioni non preparati
Generalmente non piatti
Effetto 3D
Ingrandimenti fino a 200x
Alta distanza di lavoro
Profondità di fuoco elevata
Ampio campo visivo
Lo stereomicroscopio si compone di due distinti microscopi a 
basso ingrandimento, che formano tra loro un certo angolo. 
L’osservazione, particolarmente in luce riflessa, produce 
un’immagine tridimensionale come la visione diretta.
modalita  di illuminazione
I campioni trasparenti possono essere osservati con 
illuminazione in trasmissione.
Campioni riflettenti o fluorescenti possono essere illuminati 
mediante epi-illuminazione (si sfrutta l’obiettivo stesso per 
illuminare e osservare il campione).
Schema o
ttico di mic
roscopio c
on modali
tà di 
epillumina
zione e illu
minazione
 in trasmiss
ione
La microscopia a 
fluorescenza nasce 
all’inizio del ‘900. Le prime 
osservazioni si basano 
sulla fluorescenza primaria 
(autofluorescenza). Intorno 
al 1930 si afferma la 
tecnica della colorazione 
dei preparati con sostanze 
fluorescenti,  che vanno 
selettivamente a legarsi con 
strutture cellulari definite. 
L’austriaco Max Haitinger 
conia il termine fluorocromo.
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Cellule staminali mesenchimali umane, 
a sinistra in campo chiaro e a destra 
con marcatura del nucleo (verde) e del 
citoplasma (rosso). Obiettivo 20X
Immagini di Emanuela Jacchetti
Singolo neurone di Hir
udo medicinalis inietta
to in vivo con 
il tracciante fluore
scente Lucifer Yello
w CH (eccitazione
 
430 nm emissione 540
 nm).
Immagine di Mario Pe
llegrino
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La colorazione è la tecnica di miglioramento del 
contrasto più antica. Già nel 1714  van Leeuwenhoek 
utilizzava lo zafferano per l’osservazione del 
tessuto muscolare. Fu però intorno alla metà 
dell’ottocento che la tecnica divenne matura, 
inizialmente con l’utilizzo di coloranti di origine naturale quali 
il carminio estratto dalla cocciniglia e l’ematossilina dal legno di campeggio, 
ma soprattutto, nella seconda metà  del secolo, con l’invenzione dei coloranti 
sintetici.
le tecniche di
miglioramento del contrasto
colorazione
A differenza di quanto succede in campo chiaro, si 
assegnano diversi angoli di apertura all’osservazione 
rispetto all’illuminazione. In luce trasmessa, il fondo 
appare scuro e gli oggetti che deviano la luce appaiono 
chiari, specialmente lungo i contorni. In luce riflessa, l’illuminazione avviene 
in modo “radente”. Viene raccolta la luce deviata dalle parti più irregolari 
del campione che appaiono chiare nell’immagine. 
campo scuro
Il preparato viene illuminato da un fascio luminoso 
suddiviso a livello del condensatore in due 
porzioni di fase differente e con diverso angolo di 
incidenza. I due fasci vengono poi ricombinati e la 
porzione di fascio che ha attraversato il campione 
avrà una fase ancora diversa, rendendo visibili componenti trasparenti ma 
di indice di rifrazione differente da quello del mezzo. Molto usato in campo 
biologico.
contrasto di fase
Un fascio di luce polarizzata di dato orientamento 
attraversa il preparato, posto su un tavolino che 
può ruotare. Viene poi analizzato da un filtro 
polarizzatore, anch’esso orientabile, in genere posto nel piano posteriore 
dell’obiettivo. Questo tipo di microscopio è molto utilizzato in petrografia, 
cioè nello studio delle rocce e dei minerali che le compongono.
contrasto interferenziale
In questo metodo di contrasto, noto anche come “DIC” (differential 
interference contrast) si combinano effetti di interferenza e di 
polarizzazione ottenendo immagini più contrastate e un effetto visivo 
tridimensionale. Una delle tecnologie più utilizzate è quella di Nomarski, 
dal nome dell’inventore della configurazione ottica 
che si ritrova in diffusi microscopi odierni a contrasto 
interferenziale.
luce polarizzata
Camillo Golgi
1843-1926
premio Nobel nel 1906, per aver inventato 
un modo di colorare il tessuto nervoso che 
lo rende osservabile al microscopio
Ganglio segmentale di Hirudo medicinalis. Immagine in campo oscuro 
Immagine di Mario Pellegrino
Cellule di ovario di Hams
ter cinese 
(CHO). Immagine in con
trasto di fase
Immagine di Mario Pelle
grino
Porfiroblasto di albite
 avvolto da mica bia
nca in un 
micascisto della Sardegn
a settentrionale (età 340
-320 
Ma). Microscopio ottico 
polarizzatore, nicol incro
ciati, 
lato maggiore ~12 mm. 
Immagine di Gianfranco
 di Vincenzo
Globuli rossi 
umani. Imma
gine in contr
asto 
differenziale in
terferenziale (D
IC)  
Immagine di M
ario Pellegrino
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Sezione trasversale di emiencefalo di ratto, 
contrastato con colorante vitale Rosso Neutro.Immagine di Massimo Barresi e Claudia Grasso
Charles Darwin 
pubblica 
L’origine 
delle specie.1859
L’ambasciatore russo a 
Parigi, Principe Aleksandr 
Borosovich Kurakin, 
inizia la pratica di 
servire a tavola 
una portata alla 
volta invece che tutte 
insieme.
1811
Vengono indossate 
per la prima volta 
le scarpette da 
danza, inventate 
da Jean François 
Coulon.
1813
L’orologiaio scozzese 
Alexander Bain inventa 
l’antesignano dei moderni 
fax, costituito da una 
penna attaccata 
ad un pendolo 
mosso da impulsi 
elettromagnetici.
1843
La prima siringa 
ipodermica viene 
usata dal medico 
irlandese Francis 
Rynd.
1844
Elias Howe inventa 
la macchina da 
cucire.
1846
Le maggiori città 
europee sono 
collegate da 
22.530 km di 
ferrovia.
1854
Viene proclamato 
il Regno d’Italia.1861
Thomas Alva Edison 
brevetta la 
lampada 
elettrica a 
incandescenza. 
1880
il farmacista statunitense 
John Stith 
Pemberton 
inventa la Coca 
Cola.
1886
I fratelli Lumière brevettano il 
cinematografo.
1894
Ad Alessandria 
nasce il 
cappello 
Borsalino.1857
L’inglese William Fox Talbot 
pubblica il primo 
libro illustrato 
con fotografie, 
The Pencil of 
Nature.
1844
il reverendo Charles 
Lutwidge Dodgson 
pubblica, con 
lo pseudonimo 
di Lewis Carroll, 
Alice nel paese delle 
meraviglie.
1865
Viene completata 
la Tour Eiffel 
in occasione 
dell’esposizione 
Universale di 
Parigi.
1889
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confocalile microscopie
Per l’analisi tridimensionale di preparati relativamente spessi, queste tecniche permettono di 
ottenere “sezioni ottiche” in riflessione e fluorescenza senza ricorrere al materiale sezionamento 
del campione.
Per l’illuminazione si adotta una configurazione ottica detta appunto a “campo 
ristretto” e, con un’opportuna tecnica di scansione, si sovrappongono più campi 
ristretti in modo da ottenere un campo esteso. Infine, ripetendo la misura in 
successivi piani di fuoco si ottiene l’immagine tridimensionale che descrive il 
campione in tutto il volume analizzato.
Si usano alcune tecniche principali in strumenti basati sullo stativo e sulle 
parti accessorie di un moderno microscopio da ricerca, automatizzato e 
controllato dal calcolatore, aggiungendo le parti necessarie a realizzare la 
specifica tecnica di rivelazione.
Nella maggior parte dei microscopi confocali, la luce che proviene 
dalla zona ristretta del campione che è stata illuminata 
si fa passare da un piccolo foro (pinhole) e si raccoglie 
con un sensore di luce. Sono buone le caratteristiche 
ottiche e di sensibilità e risoluzione, mentre la 
flessibilità spettrale è modesta e i costi relativamente 
alti, a causa della necessità di usare sorgenti laser.
 
 
microscopia confocale mono puntuale
Marvin Minsky brevettò la configurazione del 
microscopio confocale nel 1956.
microscopia confocale multi puntuale
Cellule staminali mesenchimali umane. In blu e’ 
marcato il nucleo e in rosso i fasci di actina.
Immagine di Emanuela Jacchetti
Il fascio di luce viene suddiviso 
in una moltitudine di fasci che 
illuminano il campione attraverso 
l’obbiettivo/condensatore: Si impiega 
un disco rotante con molti piccoli 
fori uniformemente distribuiti 
che permette di illuminare e 
simultaneamente osservare 
a “campo ristretto” le 
stesse zone. Durante la 
rotazione del disco, si rivela la 
luce con un sensore di immagini. I risultati sono 
soddisfacenti specialmente in riflessione e quando si 
devono analizzare fenomeni rapidi in fluorescenza.
Schema del microscopio confocale multipuntuale 
a disco rotante 
da Yokogawa
Schema
 del mic
roscopio
 confoca
le 
a scansio
ne mono
puntuale
 
da Zeiss
Illuminazione strutturata 
e microscopia video 
confocale
Usando un modulatore spaziale esterno al 
microscopio, si realizza l’illuminazione a 
campo-ristretto del campione. L’immagine 
viene rivelata con un sensore di immagini 
a vasto campo, senza interporre altri filtri 
spaziali. Infatti, l’operazione di filtraggio 
viene effettuata dal calcolatore sulle immagini 
acquisite durante la scansione. Rispetto alle altre tecniche, 
migliora la risoluzione spaziale nelle tre dimensioni 
e la flessibilità spettrale. Si riduce anche il rischio di 
danneggiare il campione. 
Su simili principi si basano alcune 
tra le più moderne tecniche i 
“superrisoluzione” in grado di 
discriminare dettagli molto inferiori alla 
lunghezza d’onda.
Sezioni ottiche di un grano di polline di ontano 
(sinistra) e ricostruzione della sua superficie (basso)
Immagini di Pio Benedetti
Grano di polline: ricostruzione della superficie 
(sinistra) e dell’intensità di fluorescenza nel volume 
(destra) 
Immagini di Pio Benedetti
Schema del microsco
pio video-confocale 
(INO-IPCF CNR)
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a raggi Xla microscopia
1895 - Wilhelm Röntgen scopre un nuovo tipo di raggi. Chiama la 
radiazione “X”, per indicare che si tratta di un tipo sconosciuto. 
Rifiuta di brevettare questa scoperta per motivi morali.
I raggi X 
vengono 
utilizzati sia per 
migliorare la risoluzione dell’immagine 
microscopica, grazie alla loro 
lunghezza d’onda, sia per la loro 
capacità di penetrare nella materia e 
svelarne la struttura interna. 
Si va dal microscopio per raggi X “molli”, costituito 
da sorgenti a plasmi, combinate con obiettivi 
costituiti da vere e proprie ottiche per raggi X, a 
sistemi per raggi X duri prodotti da tubi radiogeni 
o radiazione di sincrotrone, dove l’impossibilità di 
disporre di ottiche efficienti impone la tecniche a 
“scansione” nella quale un piccolissimo pennello 
di radiazione X viene impiegato per analizzare il 
campione, passo dopo passo. Sistemi come questi 
consentono di realizzare immagini con risoluzione 
molto spinta, sfruttando i vantaggi offerti dalla 
lunghezza d’onda, e con altissimo contrasto.
Wilhelm Conrad Rontgen
1845-1923
primo Premio Nobel per la fisica nel 1901
Immagine
 ai raggi X
 della ma
no di Alfre
d 
von Kollik
er, realizza
ta da Roe
ntgen.
Wikipedia
Con i moderni sistemi diagnostici basati sui raggi 
X è oggi possibile, ad esempio, ottenere dettagliate 
ricostruzioni tridimensionali dell’interno di un corpo 
umano per svelarne l’esatta anatomia e le eventuali 
anomalie, con precisione  
sub-millimetrica.
Esemplare di Miniottero (Miniopterus schreibersii) ricoverato 
presso il CRUMA (Centro Recupero Uccelli Marini Acquatici) 
di Livorno in seguito a trauma da impatto. Sorgente di raggi X 
con anodo in Tungsteno a 40 kV. Pixel size 50 µm.Immagini di Marco Endrizzi
Ricostruzione tomografic
a di due slice in 
corrispondenza del  torace  (i
n alto) e della 
testa (in basso) ottenute c
on algoritmo 
Filtered  Back Projection.
Immagini di Marco Endrizzi
Lamina di fa
se a zona di 
Fresnel  
Immagine di zanzara ottenuta per 
proiezione di un fascio di raggi X su CCD 
Immagine di Leonida Gizzi
La frontiera dell’analisi microscopica in raggi X si 
basa oggi su sorgenti di nuova generazione, i cosiddetti 
Free Electron Laser. Grazie alla brevità e 
all’intensità degli impulsi 
di raggi X prodotti dai FEL, 
si prevede di poter misurare la 
posizione dei singoli atomi in una 
molecola con un singolo impulso di 
radiazione e di poter seguire, come 
in un film, lo scambio di cariche 
elettriche che avviene tra gli atomi 
durante una reazione chimica.
Nanocristallografia ai femtosecondi Petra Fromme/Arizona State University, 2011
La diffrazione a raggi X è 
la tecnica che nel 1953 ha 
permesso a Watson e Crick 
di individuare la struttura a 
doppia elica del DNA.
Come i microscopi in luce visibile, anche i microscopi a raggi X 
sono costituiti da tre componenti principali: la sorgente di luce, 
l’obiettivo e il rivelatore. Anche per i raggi X sono stati concepiti 
tanti schemi sempre più avanzati in grado di rispondere 
alle diverse esigenze di impiego.
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Lente di Fresnel per raggi X
42 - P.Andronico, P.Baschieri, E.Jacchetti, E.Tognoni
temla microscopia elettronica
Joseph John Thomson
1856-1940
Nobel per la Fisica 1906
I principi generali del funzionamento della 
microscopia elettronica sono molto simili a 
quelli visti per la microscopia ottica, solo che i 
fotoni sono sostituiti da elettroni. Le immagini 
vengono formate con gli elettroni che hanno 
attraversato il campione o con quelli secondari 
emessi dal campione, esattamente come al 
microscopio ottico si ottengono immagini con 
la luce trasmessa o in luce riflessa.
Gli elettroni vengono emessi 
da un filamento metallico di 
tungsteno tenuto sotto vuoto 
o da speciali cristalli a base 
di boro e lantanio. Gli 
elettroni emessi sono 
poi accelerati da un 
campo elettrico fino a 
raggiungere l’energia 
richiesta (tipicamente fino 
a max 30 keV per i SEM ed ad alcune centinaia di keV 
per i TEM convenzionali). Per focalizzarli sul campione 
si impiegano delle lenti elettromagnetiche ovvero delle 
bobine che generano campi magnetici al passaggio di 
una corrente elettrica. 
Louis de Broglie
1892-1987
Nobel per la Fisica 1929
Ernst Ruska
1906-1988
Nobel per la Fisica 1986 
TEM
Transimssion 
Electron 
Microscope
(circa 1964)
1897 l’elettrone viene scoperto da 
J.J. Thomson
1924 L. de Broglie propone la 
teoria ondulatoria della materia: le 
particelle aventi una certa energia 
sono come onde elettromagnetiche 
ad una certa lunghezza d’onda. 
Gli elettroni possono quindi essere 
impiegati come luce!
1926 H. Busch dimostra che i campi 
elettrici e magnetici a simmetria 
assiale si comportano come lenti per 
gli elettroni
1934 E. Ruska realizza il primo 
prototipo di microscopio elettronico 
a trasmissione (TEM)
Ad alte energie (decine o 
centinaia di keV) gli elettroni 
possiedono una lunghezza 
d’onda equivalente talmente 
piccola che diventa possibile 
“vedere” la materia con una 
risoluzione di alcuni nm e 
perfino di alcuni decimi di nm!
    1 nm = 10-9 m
Sequenza 
di immagin
i a diversi 
ingrandime
nti sullo 
stesso 
gruppo  di c
ristalli di un
 minerale 
a base di 
selenio e p
iombo. A 
sinistra imm
agine in mic
roscopio 
ottico in l
uce rifless
a, al cen
tro 
immagine S
EM (notate
 la visione 
tridimensi
onale d
ei crista
lli), 
a destra 
immagine 
TEM con 
risoluzione 
atomica.
Immagine 
di Mauro G
emmi
A seconda della 
modalità con cui 
l’immagine formata 
dagli elettroni 
viene raccolta, 
i microscopi 
elettronici si 
distinguono in due 
tipi: a trasmissione 
(TEM), o a 
scansione (SEM).
Nel TEM il campione deve essere parzialmente 
trasparente agli elettroni per poter essere osservato, 
per questo deve essere molto sottile, con uno 
spessore inferiore ai 100 nm. Per osservare 
materiale biologico, le cellule vengono inglobate in 
resina e “affettate” con speciali lame di diamante in 
sezioni di 60 nm, infine vengono trattate con composti chimici a base di 
atomi pesanti (piombo e uranio) per potere avere un adeguato contrasto.
Schema del microscopio TEM
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Immagine TEM di un ossido misto di bario, niobio e sodio. A destra è mostrata la struttura cristallina. Nell’immagine si distinguono chiaramente le posizioni di tutti gli atomi pesanti. Stiamo osservando direttamente la struttura della materia!
Immagine di Mauro Gemmi
Nasce la tavola 
periodica di 
Mendeleev.
1869
Guglielmo Marconi 
effettua i primi 
esperimenti con il 
telegrafo senza fili.1895
In Francia da Charles-
Émile Reynaud 
viene inventato il 
prassinoscopio.1876
Viene completata 
la costruzione 
dell’Empire 
State Building, 
alto 443,2 m 
considerando 
anche l’antenna 
televisiva sulla sua 
cima.
1931
James Joyce pubblica a 
New York Il ritratto 
di un giovane 
artista.1916
Marinetti pubblica 
il manifesto 
Futurista.
1909
Thomas Sullivan, un 
mercante di New 
York, inventa la 
prima bustina da 
the fatta con un 
sacchetto di seta.
1904
Ad Alessandria un’elica contro 
rotante (molto simile al 
primo disegno 
di Leonardo da 
Vinci) si alza 
a 30 mt per 20 
secondi.
1877
Sigmund Freud 
pubblica 
L’interpretazione 
dei sogni.
1900
Kafka pubblica Le 
metamorfosi.
1915
Viene introdotto per la 
prima volta il termine 
Robot, dallo 
scrittore ceco 
Karel Čapek.
1921
Si costituisce il 
Consiglio Nazionale 
delle Ricerche 
(CNR).
1923
Viene pubblicato 
Io Robot di Isaac 
Asimov.1950
Immagine 
TEM di un 
mitocondri
o (organel
lo 
cellulare) c
ircondato d
a centinaia
 di ribosom
i 
(piccoli ag
glomerati s
curi) 
Immagine 
di Mauro G
emmi
Douglas Englebart dello Stanford 
Research Institute sviluppa il 
“mouse“.
1963
Bill Gates e Paul Allen 
creano la Microsoft. 
ad Albuquerque, 
New Mexico.1975
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L’irraggiamento con elettroni di alta energia (elettroni primari) provoca 
l’emissione da parte del campione di altri elettroni di energia più bassa 
(elettroni secondari). Tale emissione avviene solo da una regione molto 
piccola intorno alla zona di incidenza degli elettroni primari e questo 
consente di mantenere la risoluzione molto elevata. Nel SEM questi 
elettroni secondari vengono raccolti con appositi rivelatori, ottenendo 
punto per punto informazioni sulla struttura topografica del 
campione. Una scansione completa (esattamente 
come accade in un televisore!) permette di 
ricostruire l’immagine della 
superficie del campione 
all’ingrandimento 
voluto.  
semla microscopia elettronica
Il SEM può lavorare con campioni di dimensioni molto variabili, ma comunque 
conduttori. I campioni che non lo sono devono essere ricoperti da un sottilissimo 
strato di materiale conduttore: normalmente oro o carbonio. Alcune recenti 
metodologie SEM permettono anche immagini su campioni isolanti e non 
ricoperti di metalli, e perfino su celllule vive!
la crio  microscopia
 
 
 
Da sinistra a destra divers
i ingrandimenti di nanofil
i di semiconduttore (InAs
/
InAsSb) prodotti al NEST 
partendo da una nanopa
rticella di catalizzatore d
i 
oro (quella che si vede in
 cima ad ogni filo).
Immagini a cura di Danie
le Ercolani
Particolare del bordo dell’ala di 
Ape (Apis mellifera).
Immagine di Cristiana Giordano
Superficie foliare
 di Rosmarino
 
(Rosmarinus officin
alis). Si notano le
 
vescicole che cont
engono le sostanze
 
aromatiche.
Immagine di Cristia
na Giordano
microanalisi La composizione chimica del campione 
può essere analizzata, anche in modo combinato con la 
morfologia, permettendo la mappatura degli 
elementi all'interno delle strutture. Infatti 
l’irraggiamento con gli elettoni di alta 
energia produce anche l’emissione di fotoni 
con energie comprese nel campo dei raggi X. 
Tali radiazioni elettromagnetiche, una volta 
analizzate per mezzo di spettrometri, rivelano 
la composizione del campione.
Mappando la 
distribuzione 
dell’emissione di 
raggi X di energia 
corrispondente  ad 
un certo elemento 
si può facilmente 
capire come 
questo elemento 
è distribuito sulla 
superficie in esame.
Localizzazion
e all’intern
o delle 
cellule del f
rutto di kiwi
 di alcuni 
elementi, ri
levati appli
cando la 
microanalisi 
a raggi X.
Immagine di
 Antonio Min
nocci
L'alto vuoto normalmente presente nella camera 
del SEM richiede che i campioni biologici 
vengano preparati prima 
dell'osservazione. Tale 
preparazione provoca 
inevitabilmente profonde 
modificazioni nella loro 
struttura e composizione. Nella criomicroscopia 
elettronica a scansione, i campioni vengono 
rapidamente congelati nel loro stato naturale 
e mantenuti idratati-congelati per tutto il 
periodo dell'osservazione.
Anche il campione 
idratato-congelato 
possiede una 
bassissima 
conducibilità e deve 
essere ricoperto con 
metalli conduttori.
E’ possibile fare una 
mappatura degli elementi 
presenti naturalmente 
nelle singole cellule, 
perché attraverso la 
criofissazione si è evitata 
la redistribuzione degli 
elementi tra le cellule.
Superficie inferiore di foglia di kiwi con 
ingrandimento di uno stoma nel riquadro. 
Immagine di Antonio Minnocci
Frattura trasversale della foglia di kiwi. Al centro un cristallo di ossalato di calcio, e accanto lo spettro della sua composizione elementare. 
Immagine di Antonio Minnocci
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100mm
10mm
1mm
200 nm
100 nm
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Un approccio completamente diverso al 
problema del limite diffrattivo consiste 
nel raccogliere i fotoni o gli elettroni a 
una distanza molto piccola dal campione 
(campo prossimo), sfruttando la loro 
natura corpuscolare. 
Fra una punta metallica e una superficie 
metallica, vicine ma non in contatto, 
passa una corrente elettrica. 
In fisica classica 
un elettrone 
può passare 
da un corpo ad 
un altro solo se 
la sua energia è 
superiore ad un 
certo valore di 
soglia. In meccanica 
quantistica esiste 
sempre una 
probabilità che 
l’elettrone passi 
nell’altro corpo. La 
microscopia basata 
su questo effetto 
‘quantistico’ è nota 
come STM.
1928  E.H. Synge propone di 
raccogliere i fotoni in campo 
prossimo. 
1932 E.H. Synge suggerisce l’uso 
di posizionatori piezoelettrici.
1971 a Pisa si misurano 
distanze subatomiche 
tramite la rivelazione 
della luce evanescente, 
ponendo una superficie 
di vetro, con l’utilizzo 
di posizionatori 
piezoelettrici, a 
brevissima distanza dalla 
superficie di un prisma posto in 
condizione di riflessione totale.
1981  presso l’IBM di 
Zurigo, Binnig e Rohrer 
sviluppano la prima 
microscopia a scansione di 
sonda usando gli elettroni 
e non i fotoni. Ricevono il 
premio Nobel nel 1986 
insieme a Ruska.
1984 viene realizzato un 
microscopio basato sull’effetto di 
onda evanescente (SNOM), detto 
anche di tunnel ottico.
tunnelil microscopio a effetto
M. Allegrini, C. Ascoli, A. Gozzini, Measurements of changes in lenght by an inhomogeneus wave device, Optics  Comm. 2, 435 (1971) 
Gerd Binnig e Heinrich
 Rohrer 
L’STM, posto in altissimo vuoto, 
permette di localizzare la 
posizione dei singoli atomi 
superficiali e ricostruire 
la topografia in 3D. Con 
esso è anche possibile 
spostare singoli atomi a 
piacimento.
Cerchio con raggio di 71.3 Angstrom realizzato 
posizionando 48 atomi di Fe su una superficie di 
rame con la punta di un STM a bassa temperatura
IBM STM Image Gallery
Retico
lo cris
tallino
 di  N
ichel 
(fcc, 
110)
Don E
igler I
BM ST
M Ima
ge Ga
llery
Costruzione di
 un recinto circ
olare
M.F. Crommie
, C.P. Lutz, D
.M. Eigler. 
Science 262, 2
18-220 (1993).
IBM STM Image
 Gallery
Lo SNOM è una tecnica ibrida: richiede 
l’uso di una misura ausiliaria tramite cui 
controllare la posizione della sonda. Con 
esso si ottengono così la topografia e la 
misura  delle componenti non radiative 
della luce.
Topografia e distribuzione del campo in 
misure di trasmissione da un campione 
realizzato inglobando cilindri “di plastica” 
disposti regolarmente (esagoni con 
spaziatura 500 nm) in un film di oro spesso 
100 nm. 
Immagini SNOM di Francesco Fuso
or
ga
ni
zz
az
io
ne
 a
 c
ur
a 
d
i
co
n 
il 
pa
tr
oc
in
io
 d
i
co
n 
il 
co
nt
ri
bu
to
 d
i
Comune di Pisa
Sezioni Soci Pisa
co
n 
la
 c
ol
la
bo
ra
zi
on
e 
d
i
Istituto di 
Informatica 
e Telematica
P
ro
ge
tt
o 
gr
af
ic
o:
 P
at
ri
zi
a 
A
nd
ro
ni
co
, I
IT
-C
N
R
 
Viene 
pubblicato 
Il Piccolo 
Principe di 
A. de Saint-Exupery.
1943
Nasce la 
caffettiera 
Moka.1933
Prima proiezione 
del film Quarto 
Potere di 
Orson Welles. 1941
Viene 
pubblicato 
1984 di 
George 
Orwell.
1949
La stilista britannica 
Mary Quant lancia la 
minigonna.1963
A Pisa viene portata 
a termine la 
costruzione della 
CEP, Calcolatrice 
Elettronica 
Pisana.
1960
Prima proiezione del film 
2001 Odissea nello 
spazio, di Stanley 
Kubrick.1968
Il primo CD appare nei negozi agli inizi 
degli anni ‘80 e dura 74 minuti, in 
modo da poter contenere l’intera 
Nona Sinfonia di Beethoven.1965
Viene pubblicato il primo libro di Harry 
Potter, saga letteraria fantasy di 
J.K.Rowling.
1997
Dal 1º gennaio 2007, 
l’Unione Europea 
comprende 27 paesi 
membri indipendenti 
e democratici. 
2007
Avatar si aggiudica 3 premi Oscar 
per la migliore fotografia, la 
migliore scenografia e i migliori 
effetti 
speciali.
2010
Carlo Rubbia è 
premiato con il Nobel 
per la Fisica.
1984
Harry Beck disegna 
la mappa della 
metropolitana di 
Londra.
1931
Il 15 gennaio nasce wikipedia, 
oggi pubblicata in 270 
lingue differenti, di cui 
180 attive.
2001
Rita Levi Montalcini 
riceve il Nobel per la 
Medicina.1986
Franco Malerba è uno degli 
astronauti a bordo del 
satellite scientifico 
Tethered, costruito e 
progettato in Italia.
1992
La penna a sfera viene 
ideata dal giornalista 
ungherese 
László 
József Bíró.
1938
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a forza atomica
il microscopio
levetta
Laser
rivelatore a quadranti
Dopo l’STM oltre allo SNOM c’è stata una 
proliferazione di microscopie a scansione di sonda: a 
Forza Atomica, a Forza d’Attrito, a Forza Magnetica, 
a Forza Elettrostatica, a Conduttanza Ionica. Esse 
prendono il nome dalla grandezza fisica misurata. 
Con una sonda opportuna si misura la corrente, la 
forza, la luce, o altro in campo prossimo.
Schema di microscopio a conduttanza 
ionica
Immagine di Paul Venter, Wikipedia 
La microscopia a forza atomica (AFM) rivela le forze tra una 
punta e l'area della superficie sottostante. Più piccola è la punta 
che “tocca” la superficie, più alta la risoluzione laterale. La punta 
è fissata sull’estremità libera di una barra sottile di materiale 
flessibile, detta leva. Quando la punta si avvicina al campione 
e sente le forze, la leva si flette. La flessione si misura con un 
fascio di luce laser che colpisce sul retro la leva e si riflette su un 
fotorivelatore. Il fotorivelatore converte la flessione della leva in un 
segnale elettrico che corrisponde all’altezza della superficie.
Immagine
 AFM in 
modalità 
forza cos
tante 
della sup
erficie di
 un circu
ito integr
ato
http://ww
w.ntmdt.c
om
Il valore di altezza si registra 
punto per punto sulla superficie 
costruendo una matrice di 
dati. Da questa matrice si 
ricostruisce un’immagine della  
topografia della superficie. 
L’AFM può essere usato su 
campioni solidi isolanti in aria 
ed inoltre permette di lavorare 
in liquido. Per questo motivo è 
diventato lo strumento d’elezione 
per lo studio di materiale 
cellulare. 
Conversione di due cellule del batterio Helicobacter pylori nella forma coccoide.Immagine AFM in modalità semi-contatto di I.A. Budashov 
http://www.ntmdt.com Aggregato di virus Ebola 
inattivato. Immagine AFM in 
modalità semi-contatto di B.N. 
Zaitsev
http://www.ntmdt.com
In generale, l’AFM permette 
di osservare dettagli di pochi 
nanometri di larghezza con una 
risoluzione verticale inferiore al 
nanometro. In altissimo vuoto, 
si possono anche individuare 
i singoli atomi seppur con più 
difficoltà rispetto all’STM. Esso 
offre anche la possibilità di fare 
lavorazioni su scala molecolare. 
Per questo si presta a un utilizzo 
come strumento per litografie 
su scala nanometrica, dette 
Nanolitografie.
Schema di AFM
Immagine di Bruno Tir
ibilli
Testa di AFM (NTMDT). In primo 
piano il supporto per la levetta. 
Il chip in silicio è fissato alla 
staffa.
foto di Elisabetta Tognoni
Campioni di nanoparticelle 
disperse in una matrice 
polimerica.
foto di Elisabetta Tognoni
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Una visione dall’alto del corridoio sulla storia della microscopia
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Conclusioni
Piu’ di 800 visitatori alla mostra didattico-
divulgativa sulla microscopia organizzata 
dall’Istituto Nazionale di Ottica del CNR 
in collaborazione con l’associazione per 
la diffusione della cultura scientifica La 
Limonaia Scienza Viva e con il sostanziale 
contributo di altri enti e istituzioi.
La mostra si è svolta dal 2 al 15 maggio 2011 
nei locali de La Limonaia di Palazzo Ruschi, 
in Vicolo dei Ruschi 4, a Pisa.
La mattina, dalle 9.00 alle 13.00, le attività erano destinate alla visita guidata di classi delle scuole 
superiori e medie. Erano presenti 3 
animatori. I ragazzi in visita venivano 
divisi in gruppi di 10-15 unità e ogni 
gruppo veniva accompagnato da un 
animatore nel percorso di visita.
Il pomeriggio, dalle 16 alle 19 
(domenica compresa), era rivolto 
alle visite individuali. Erano 
presenti 1 o 2 animatori. I visitatori 
potevano esplorare la mostra 
liberamente ma gli animatori erano 
sempre disponibili per mostrare 
il funzionamento degli strumenti 
e descrivere i contenuti delle 
installazioni.
L’ingresso de La Limonaia in Vicolo dei Ruschi a Pisa
Un gruppo di allievi della scuola media comincia la visita partendo dalla microscopia ottica
Esperimenti di messa a fuoco dell’immagine
48 - P.Andronico, P.Baschieri, E.Jacchetti, E.Tognoni
Nel periodo di apertura della mostra sono stati programmati i seguenti seminari su argomenti 
specifici, tenuti da esperti del settore: 
2 maggio ore 11: Franco Quercioli “Il microscopio ottico” 
3 maggio ore 11: Franco Cantarano “Il pianeta invisibile” 
3 maggio ore 17: Monica Zoppè “Oltre l’invisibile: Animazione 3D per la biologia” 
4 maggio ore 11: Donatella Lippi “Storia della microscopia in medicina” 
5 maggio ore 11: documentario “Il pianeta invisibile” 
6 maggio ore 11: Bruno Tiribilli “Toccare le molecole: il microscopio a forza atomica” 
9 maggio ore 9:30: Cristiana Sbrana, Alessandra Turrini “La vita nel suolo attraverso il microscopio” 
10 maggio ore 11: Paolo Baschieri “Le microscopie a sonda” 
12 maggio ore 11: Bruno Tiribilli “Toccare le molecole: il microscopio a forza atomica” 
13 maggio ore 11: Franco Quercioli: “Imparare l’ottica con il LEGO” 
13 maggio ore 17: Franco 
Cantarano “Il pianeta 
invisibile”
La mostra è stata 
visitata da 21 classi (4 
delle scuole medie, 17 
delle scuole superiori, 
provenienti da Liceo 
Scientifico, Liceo 
Biologico, Liceo Artistico, 
Istituto Magistrale, 
Istituto Tecnico 
Industriale, Istituto Tecnico Commerciale, Istituto Professionale) per un totale di più di 500 ragazzi. I 
visitatori del pomeriggio sono stimabili in circa 300.
Tutte le foto della mostra sono state realizzate da Pio Benedetti dell’Istituto Nazionale di Ottica che 
ringraziamo vivamente per averci dato l’autorizzazione al loro utilizzo in questo report.
Alla scoperta di funghi e lieviti attraverso il microscopio
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